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Cd : 流出係数 
D : 直径[m] 
Dm : マッハディスクの直径[m]  
De : ノズルの出口直径[m] 
Dec : 仮想ノズルの出口直径[m] 
Down: 圧力比を減少させる経路 
Es : 混合気体の単位体積当たりの全エネルギー[J/m3] 
E,F : 対流項ベクトル 
Q : 生成項 
I : 核生成率[1/(m3s)] 
L : 潜熱[J/kg] 
Lm : ノズルからマッハディスクまでの距離[m] 
M : マッハ数 
MR : マッハ反射 
R : ノズルの曲率半径[m]，気体定数 
R,S : 粘性項ベクトル 
RR : 正常反射 
S : 過飽和度 
T : 温度[K] 
U : 保存量ベクトル 
U,V : 反変速度 
Up : 圧力比を増加させる経路 
 
a : 音速[m/s] 
cp : 定圧比熱[J/(kgK)] 
cv : 定容比熱[J/(kgK)] 
e    : 単位体積当たりの内部エネルギー[J/m3] 
g : 液相の質量比 
m : 分子一個あたりの質量[kg] 
質量流量[kg/s] 
n : 湿り空気単位質量当たり液滴の数[kg-3] 
p : 圧力[Pa] 
rl : 液滴半径[m] 
rc : 臨界液滴半径[m] 
s : 単位質量あたりのエントロピ 
t : 時間[s] 
x,r : カルテシアン座標系[m] 
 
β : ノズルの収束角度[deg] 
θ : 噴流境界の傾き角度 [deg] 
ρ : 密度[kg/m3] 
κ : ボルツマン定数[J/K] 
u,v : Cartesian 座標系速度分布[m/s] 
φ : 圧力比 
κ : 比熱比 
μ : 粘性係数[Pa・s] 
τ : せん断応力[Pa] 
σ : 表面張力[N/m] 
 
 
添字 
 
b   : 低圧室状態 
BB : 噴流境界 
l : 液相 
m : マッハディスク 
mi : 混合 
e : ノズル出口 
0   : よどみ点状態 
max : 最大値 
ec : 修正ノズル出口 
st : 開始点 
fi : 終了点 
tr : 遷移点 
 
以上，本論文で使用する主な記号を示した．その他の記号については本文中で説明する． 
 
第1章 序論 
 
本章では，本研究の背景として，不足膨張超音速噴流の近距離場における噴流構造，流
れ場における凝縮現象，および高速流れにおけるヒステリシス現象に関する従来の研究を
述べ，それらを踏まえた本研究の目的と特徴，本論文の構成について述べる． 
 
 
1.1 本研究の背景 
 
高圧容器に貯えられた気体がノズルなどを通して高速噴流として外部に排気される現
象は飛翔体の推進システム(1)～(7)，製鉄業における上吹き転炉(8)，金属表面などへの高速
溶射(9),(10)，レーザー加工におけるアシストガス(11)～(14)など，多くの実用的応用面を持っ
ており，工学的に広く利用されている(15)～(19)．そのため，古くから多くの基礎的な研究(20)
～(23)がなされており，また，噴流から発生する流体騒音(24)～(30)や衝突噴流(31)～(34)等に関
する研究もなされている． 
超音速自由噴流に関する実験的研究では，たとえば干渉計を用いた密度分布測定(35)，シ
ュリーレン法に基づく研究(36)，マッハディスクの位置の実験的研究(37)～(42)，風洞特性(43)
～(48)などが多く報告されている．Ashkenasら(37)は，空気，アルゴン，窒素を作動気体とし
て圧力比が 15 から 17000 の条件で実験を行い，マッハディスクの形成位置の実験式を求め
ている．また，Addy(39)は，ノズル出口形状を変えた場合のマッハディスクの位置および直
径に対する実用的な実験式を提案している． 
理論面での研究では，はじめに特性曲線法を適用して行なわれた (49) ～ (57) ．特に
Adamson(57)の研究は，ノズル出口マッハ数が 1 から 3 に関してマッハディスク前後の圧力
分布，流れのマッハ数などがシャドウグラフによる実験結果との比較で詳細に論じられて
いる．その後，計算機技術の進歩と共に多くの数値解析のスキームが開発され，多くの研
究(58)～(60)が報告されている．益田ら(58)は，三次元軸対称および二次元の超音速噴流の構
造をTVD法を用いた数値解析により求め，定常噴流中の密度，圧力，速度分布を報告してい
る．Katanodaら(61)は，ノズル出口形状と出口マッハ数を変化させたときの噴流構造をTVD
法を用いた数値計算と実験により調べ，Driftmyer(62)の実験式と比較検討している． 
これらのさまざまな研究の中で，ノズルやオリフィスからの超音速噴流の特性はバレル
衝撃波，マッハディスクおよび噴流境界などの形状に影響を及ぼすノズル前後の圧力比(よ
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どみ点圧力比)に対して特徴付けられている(36),(50),(53),(63)～(72)．特に，圧力比がある値よ
り大きくなると発生するマッハディスクについては，超音速噴流を特徴付ける非常に重要
な要素であるとして詳細に調べられている(39)～(41),(54),(56),(73)～(78)． 
Driftmyer(62)やPalmerとHanson(79)はこの圧力比によって噴流は亜音速噴流(subsonic 
jet)，中程度不足膨張噴流(moderately underexpanded jet)，高度不足膨張噴流(highly 
underexpanded jet)の三つのタイプに分けることができ，これら三つのパターンを分ける
圧力比は気体の比熱に依存していることを示した．亜音速噴流ではノズルの出口圧は周囲
圧と同じであるのに対し，不足膨張噴流では，ノズルの出口圧は周囲圧より高くなってお
り，ノズルの出口圧と周囲圧との圧力比の増加によって，中程度不足膨張から高度不足膨
張へ変化する．Adamson(57), Ashkenas(80)やPowell(81)は，これらの二つのタイプの噴流が，
噴流内のマッハディスクの発生によって区別されることを示した．  
Fox(55)，Adamson(57)，Billigら(56)，斉藤ら(82)，Narayananら(83)は流れ場の可視化実験や
数値計算などによって，噴流境界，マッハディスクの発生位置や直径などを調べているが，
ノズルの形状は考慮されず圧力比のみの関数として整理されている．また，先のAddy(39)
の研究に加え，Cumber(84)やLengrandら(85)は，形状の異なるノズルを用いて実験的研究を
行い，ノズル形状がマッハディスクの直径に与える影響を示した．しかし，いずれの研究
においても，ノズル形状によってマッハディスクの直径が異なる原因やノズル形状を考慮
した統一的な整理法には言及していないのが現状である． 
また，発電所や加工プロセスの分野においてもしばしば適用されている超音速噴流(65), 
(66),(86)は，作動気体が水蒸気や湿り空気であることが多いが，湿り空気や水蒸気などの凝
縮性気体が，短時間の間に急激に膨張する場合，流れの中に微小な液滴が形成される．こ
の凝縮現象に関しても，これまでに多くの実験的および理論的研究がなされている． 
凝縮現象が工学的立場から始めて報告されたのは 1920 年代でStodola（87）が行なった蒸
気タービン内の過飽和蒸気の凝縮を伴う流れの実験である．1940 年代前後には，超音速風
洞，ノズルや蒸気タービンなどの工業的な応用が拡大するにしたがって，その中で発生す
る凝縮現象の研究が本格的に展開され，数多くの実験的，理論的研究がなされた（88）～（90）
．航空工学の分野の発展を背景にした空気力学における流れの高速化に伴い，超音速風洞
が製作され，ラバルノズルにより高マッハ数の流れが実現されると，ノズルスロートの下
流側に凝縮衝撃波が観察された．1942 年に，Hermann（91）はこの衝撃波の発生原因が湿り
空気中に含まれる水蒸気の凝縮によることを明らかにした．凝縮を伴う流れ場の内部構造
の詳細についてはWegenerら（92）やPouring（93）によるラバルノズル内の湿り空気の凝縮に
関する実験によって始めて明らかにされた． 
その後，超音速ノズルなどで急激に加速膨張する際の均一凝縮や，衝撃波管内を伝播す
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る非定常膨張波内での核生成と均一凝縮に関する実験的・理論的研究は，長年に渡って行
なわれてきている(94)～(101)．均一凝縮とは，蒸気自身の衝突，合体によって凝縮核を形成
する凝縮過程を指し，エントロピーが増加する非平衡凝縮（90），（102）である． 
一方，非均一凝縮に関しても，気体中に含まれる微粒子の効果が実験的に調べられてお
り，マッハディスクの位置に影響を及ぼすことが示されている(86),(103)．Abramovichら(104)
は，水蒸気と空気の超音速噴流内での凝縮現象を実験的に調べ，凝縮生成物の濃度や分散
の程度を示した．Karyshev (105)は，水蒸気の超音速噴流内での液相の増加割合や核生成率
の見積りには，凝縮により生ずる潜熱を正確に考慮する必要性があることを実験的に示し
た．しかしながら，これらの研究では超音速噴流の構造については全く触れられていない．
さらに，Baekら(106)は，不足膨張噴流内のマッハディスクの位置や直径，および噴流境界
に及ぼす湿り空気の相対湿度の影響を実験的に調べた．その結果，ノズル上流側のよどみ
点相対湿度は不足膨張噴流の構造に影響を及ぼすことを示した． 
数値計算による凝縮を伴う流れ場の研究も，さまざまな数値シミュレーション手法が開
発され，超音速ノズルの中で発生する凝縮現象や凝縮衝撃波についての報告もなされてい
る（97）,(107)～(111)．  
さらに，近年では超音速噴流が利用されている種々の工業的分野における，機器の高能
力化，高性能化のために，より複雑な動作条件下における流れの特性を解明することが重
要となっている．殊に，動作条件が時間の経過と共に変動する際の非定常噴流の流動特性
は,実際に噴流を工業的に利用する上で不可欠であり，詳細な調査が求められている．非
定常特性の中でも，動作条件の変化が穏やかに進行する場合は，純粋な非定常状態とは異
なる独特な現象が現れるが，最近，明らかにされた衝撃波の反射形態に関するヒステリシ
ス現象は，そのひとつで，各種機器の正確な性能予測のためにも，その詳細な解明が必要
とされている． 
衝撃波の反射形態に関するヒステリシス現象について述べる前に，ヒステリシス現象と，
流体工学に関する従来の主なヒステリシス現象についての研究を述べる．ヒステリシス現
象とは，ある条件の変化に伴って，それに関わる他の物理量が変化するとき，条件の変化
の経路の違いによって，同じ条件に対する物理量の値が異なる現象をいう．条件をある範
囲内で増減させるとき，物理量との関係がグラフ上で閉曲線を描く場合にヒステリシスル
ープが存在するという．なお，条件の変化が早いとき，物理量の応答が時間的に遅れるた
めにヒステリシス現象に似た現象が見られることがあるが，これはヒステリシスとは区別
しなくてはいけない．ヒステリシスは内部構造が履歴によって異なることに起因するもの
で，変化の速さが早過ぎない限り，速さには依存しない． 
流体工学に関するヒステリシス現象として主なものに，高速飛行体の翼における，翼の
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迎え角と垂直力の間に見られるヒステリシス現象(112)～(114)，波力発電システムのウエルズ
タービンにおけるトルク値と軸流速度との間に見られるヒステリシス現象(115)～(117)，コア
ンダジェットの圧力比と流れの離脱，再付着におけるヒステリシス現象(118)～(119)などがあ
る．翼のヒステリシス現象とは，非定常流れの中での失速と非失速の両域にまたがって作
動する翼の動的失速のことをいう．翼の迎え角と垂直力は，時計回りのヒステリシスルー
プとなり，ループの形は非定常特性を支配する無次元振動数の値によって大きく異なるこ
とが解っている．この問題は，境界層の非定常剥離や失速によって放出される渦の挙動に
関連して解明が進んでいる．また，波力発電システムとして実用化されているウエルズタ
ービンでは，軸流速度の増速過程のトルク値が減速過程より低下し，タービン翼の代表迎
え角に対して，反時計回りのヒステリシスループが存在する．これは，増速過程の場合，
翼循環が増大するため，回転方向が反対の渦が放出される際，渦の強さはチップ側が大き
く，ウエーク流れを強める．一方，減速過程の場合は逆に翼後縁から放出される渦がウエ
ーク流れを弱めるためにトルクが維持されると説明されている．また，コアンダジェット
は，噴流が凸状の曲率を持つ壁面上に沿って噴出するとき，噴流周りの吸引作用のため流
れが壁面に付着して流れる噴流をいい，ノズル圧力が増加する場合と減少する場合に流れ
の離脱と再付着にヒステリシス現象が見られる．圧力比が増加する場合に噴流が壁面から
剥離するのは噴流と境界層との干渉によって生じる衝撃波が原因であり，また，圧力比が
減少する場合の再付着が，増加する場合の剥離圧力比より小さいのは，一度剥離し離脱し
た噴流がその方向を維持しようとする効果が，エントレメントによる壁面への付着効果よ
り強いためであると考えられている． 
超音速流れにおけるヒステリシス現象として，一様な二次元定常流れにおける斜め衝撃
波の入射角と反射形態に関するヒステリシス現象が研究されている(120)～(124)．斜め衝撃波
における正常反射とマッハ反射の二つの反射形態を図 1.1 に示している．この図はマッハ
数M1の超音速流れの中に置かれた半頂角θiのくさび先端から発生する斜め衝撃波が壁に
入射する場合を示している．図(a)は斜め衝撃波がまっすぐに壁面に入射し反射される場
合で，この反射形態を正常反射といい，IPを入射衝撃波，PRを反射衝撃波，角ωiを入射角，
ωrを反射角という．反射角は反射衝撃波下流の流れ(図(a)に示す領域③)が壁面に平行で
あるという条件から決められ，一般に入射角とは異なる．図(a)におけるθiを徐々に大き
くすると，反射衝撃波下流の流れが壁面に平行という条件が満足されなくなり，図(b)に
示すようなマッハ反射となる．ここでは，入射衝撃波は壁面に達することができず，壁面
との間には壁面にほぼ垂直な衝撃波TMが生じる．この垂直衝撃波はマッハ衝撃波とよばれ，
入射衝撃波とマッハ衝撃波との交点Tから反射衝撃波が生じている．点Tは三つの衝撃波の
交点で，三重点とよばれる．点Tの下流には，入射衝撃波と反射衝撃波を通過した流れ(図
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(b)に示す領域③)と，マッハ衝撃波のみを通過した流れ(図(b)に示す領域④)との間に，
滑り面TSが生じる． 
これらの反射形態の発生条件に関して，正常反射については二衝撃波理論，マッハ反射
については三衝撃波理論によって，それぞれにおける限界入射角が流れのマッハ数M1の関
数として求められる．正常反射が理論的に可能な最大の入射角ωiを離脱角ωextといい，こ
れを離脱基準という．また，マッハ反射が理論的に可能な最小の入射角ωiを定置角ωex
といい，これを力学的平衡基準という．これら二つの基準には重なる部分があり，この理
論的に両方の反射形態が可能となる領域はdual-solution-domainと呼ばれている．図 1.2
に流れのマッハ数と離脱角ωex，定置角ωexとdual-solution-domainとの関係を示す． 
このdual-solution-domainの存在を求めるために実験や数値計算によるさまざまな研
究が行なわれた(125)～(131)． HornungとRobinson(125)は，入射角を変化させて誘起されるヒ
ステリシスを実験的に調べたが，正常反射はdual-solution-domainにおいて不安定である
としたため，しばらく定常流れにおける反射形態にヒステリシス現象は存在しないとされ
た．しかし，その後Chpounら(126)によって正常反射の安定した実験結果が得られ，二次元
定常流れにおける反射形態のヒステリシス現象が確認された．また，Vuillon(127)は数値解
析によって安定したdual-solution-domainを求め，Ivanov(128)は角度変化によるヒステリ
シス現象を数値解析によって明らかにした．また，流れのマッハ数の変化によるヒステリ
シスについても，Ben-Dor(129)やIvanov(130)などは数値解析による研究を行い，Durand(131)
は実験的研究を行なった. 
一方，自由噴流においても圧力比を変化させて誘起されるヒステリシス現象の存在が示
された．手島(132)は，矩形オリフィスからの不足膨張噴流において，圧力比を増加または
減少させたときに，正常反射とマッハ反射の反射形態の遷移圧力比に関するヒステリシス
現象が存在することを実験で調べた．また，Gribben(133)らは軸対称不足膨張噴流において，
ノズル出口マッハ数が 3 の場合について数値計算をし，マッハディスクの発生に関するヒ
ステリシス現象の存在を示した．過膨張噴流に関しては，Hadjadjら(134)が二次元定常流れ
の数値解析と同じ手法を用いて，二次元モデルでの過膨張噴流において，入射角度の変化
による衝撃波の反射形態の遷移に関するヒステリシス現象の存在を示した．入江(135)らは
軸対称の過膨張および不足膨張噴流において，種々の条件下でのマッハディスクに関する
ヒステリシス現象の存在を示している． 
このように，超音速流れにおける衝撃波に関するヒステリシスの研究が進んできたが，
自由噴流の不足膨張噴流と過膨張噴流の衝撃波に関しては，まだ限られた条件での研究に
とどまっており，さらなる系統的な調査研究が必要とされている． 
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図 1.1 正常反射とマッハ反射 
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 1.2 本研究の目的と特徴 
 
本研究では，非平衡凝縮を伴う不足膨張噴流の詳細を系統的に明らかにするために，ま
ず乾燥空気の自由噴流，次に湿り空気の自由噴流，最後に自由噴流におけるヒステリシス
現象を解析する．それぞれについて，従来の研究を踏まえた本研究の目的と特徴を述べる．  
 
（１）乾燥空気の自由噴流 
不足膨張噴流の構造は，ノズルの出口端から発生したプラントルマイヤー膨張扇と噴流
境界との反射によって特徴付けられる(50)．この膨張扇が噴流境界で反射することによって，
噴流中には圧縮波が発生する．ノズル前後の圧力比が大きい場合は，こうして形成された
圧縮波が先行する圧縮波に追いつき，樽状の衝撃波（バレル衝撃波）を形成する．さらに
圧力比が大きくなると，バレル衝撃波は噴流の中心軸上では正常交差することができず，
軸対称の噴流ではマッハディスクとよばれる円盤状の垂直衝撃波を形成する(136)．したが
って，バレル衝撃波の湾曲即ち噴流の拡張過程はマッハディスクの形状に影響していると
考えられる．例えば，オリフィスから出る噴流の拡張はストレートノズルから出る噴流の
拡張とは異なっており，オリフィス流れで見られる縮流(Vena contracta)は，ストレート
ノズル流れではほとんど見られない．こうしたノズル形状の噴流構造への影響は数多く調
査されているが，ノズル形状を考慮した統一的な整理法はまだ報告されていない． 
そこで本研究では，ノズル形状が不足膨張音速自由噴流の近距離場における噴流境界の
広がりやマッハディスクの直径などに与える影響を明らかにしたうえで，オリフィス流れ
に対して，仮想的なストレートノズルの概念を導入する．また，縮流の存在によって大き
く変化する噴流境界の傾斜角度の最大値を求める．縮流効果を考慮に入れたこれらの解析
法により，マッハディスクの直径に関してノズル形状に依存しない新しい整理法を提案す
ることを目的とする． 
 
（２）湿り空気の自由噴流 
超音速噴流の工業分野での応用においては，作動気体が水蒸気や湿り空気であることが
多いにもかかわらず，相変化を伴わない場合に比べると，詳細な研究が行なわれていない
のが現状である．作動気体が水蒸気や湿り空気の場合，超音速噴流のようにノズル出口で
急激に膨張すると，非平衡凝縮による潜熱の放出が噴流構造に影響を及ぼすことが考えら
れる． 
凝縮現象の実験的な調査から，凝縮生成物の濃度や分散の程度が示され (104)，噴流内で
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の詳細な解析に対して凝縮により生ずる潜熱の正確な考慮の必要性が示された (105)ものの，
これらの研究では噴流の構造については言及されていない．また，ノズル上流側の初期過
飽和度が不足膨張噴流の構造に影響を及ぼすことが実験的に示された (106),(107)が，噴流内
で発生している凝縮現象の詳細については報告されていない． 
本研究では，先細ノズルにおける非平衡凝縮を伴う軸対称不足膨張音速噴流を対象とし
て数値計算を行い，乾燥空気の場合との違いを明らかにした上で，それによって，噴流構
造に及ぼすノズル上流側の初期過飽和度(よどみ点相対湿度)の影響を系統的に明らかにす
る．また，噴流内で発生する液相の質量比や核生成率の分布，マッハディスク背後の全圧
損失の変化の様相など，凝縮現象の詳細を明らかにすることを目的とする． 
 
（３）自由噴流におけるヒステリシス現象 
現在，超音速流れにおける衝撃波のヒステリシス現象として，二次元定常流れの斜め衝
撃波の正常反射とマッハ反射の反射形態に関しては多くの研究が行なわれている(125)～(131)．
しかし，自由噴流の不足膨張および過膨張噴流内の衝撃波の発生や反射形態に検するヒス
テリシス現象の研究は，ある特定の条件下での研究しか行なわれておらず，圧力比や流れ
のマッハ数を系統的に変化させた場合の研究が重要な課題となっている．また，流れ場に
凝縮現象を伴う場合の反射形態に関するヒステリシス現象については報告されていない． 
本研究では，先細ノズルから出る軸対称不足膨張音速噴流を対象に，作動気体に乾燥空
気とさまざまな初期過飽和度の湿り空気を用いて，準定常状態を保ちつつ圧力比が時間の
経過と共に緩やかに変化する場合の計算を行い，噴流の反射形態に関するヒステリシス現
象の詳細を明らかにする．さらに，噴流中に発生する凝縮がヒステリシス現象に及ぼす影
響を乾燥空気の場合と比較することによって明らかにし，湿り空気の初期過飽和度が噴流
の反射形態に関するヒステリシス現象に及ぼす影響を明らかにすることを目的とする 
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 1.3 本論文の構成 
 
本論文では，乾燥空気の自由噴流において，噴流内に存在するマッハディスクと圧力比
との関係を，ノズルの形状に依らずにまとめた．また，湿り空気の自由噴流で，初期過飽
和度が及ぼすさまざまな影響を調べ，さらに，乾燥空気と湿り空気の噴流内で起こるヒス
テリシス現象について調べた． 
本論文の内容は，6 章からなり，その関連を図 1.3 に示している． 
第 1 章は序論で，研究の背景として不足膨張超音速噴流の近距離場における噴流構造，
流れ場における凝縮現象，および高速流れにおけるヒステリシス現象に関する従来の研究
を述べ，本研究の目的を述べている． 
第 2 章は本研究で用いた数値計算の基礎方程式ならびに数値解析法について述べる．ま
た，数値計算に用いたノズルモデルおよび境界条件，計算条件についても述べる 
第 3 章は乾燥空気の自由噴流において，ノズル形状に依らないでマッハディスクの特性
をまとめる２方法について述べる． 
第 4 章は湿り空気の自由噴流において，凝縮現象が噴流に及ぼす影響について述べ，さ
らに初期過飽和度と凝縮現象との関係を述べる． 
第 5 章は乾燥空気と湿り空気の自由噴流において，衝撃波の反射形態に関するヒステリ
シス現象について述べ，さらに初期過飽和度とヒステリシス現象の関係を述べる． 
第 6 章は本論文の結論である． 
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第2章 数値計算方法 
 
2.1 基礎方程式 
 
2.1.1 凝縮を伴わない軸対称圧縮性流れ 
 
3 章における乾燥空気を対象とした数値計算では，ノズル出口に近い近距離場において，
流れ場は流体の粘性による影響をほとんど受けない(137)ことより，基礎方程式として式
(2.1)で示す円筒座標系で書かれた非粘性非定常の軸対称Euler方程式を用いている． 
 
0
t x r
∂ ∂ ∂+ + + =∂ ∂ ∂
U F G H  (2.1） 
2
2 2
1, , ,
( ) ( ) ( )
u v v
uv uvu u p
v ruv v p v
e e p u e p v e p v
ρ ρ ρρ
ρ ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
U F G H
+
 
 
ここで，x は噴流の軸方向座標，r は半径方向座標である．単位体積あたりの内部エネル
ギーe は比熱比 κ，圧力 p として式(2.2)で与えられる． 
 
( )2 2
1 2
pe u vρκ= + +−  (2.2） 
 
式(2.1)は，反変速度  
 
x r xU u v V u rvξ ξ η= + = +η  (2.3） 
 
ヤコビアン J  
 
J x r x rξ η η= − ξ  (2.4） 
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を用いて，一般的な方法(138)により計算平面に変換され， 
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となる．計算にあたり， 
e
xx
D
′ = , 
e
rr
D
′ = , 
0/e
tt
D a
′ = , 
0
pp
pκ′ = , 0
ρρ ρ′ =  (2.6） 
などのよどみ点における物理量で無次元化を行い，三次精度のTVD(Total variation 
diminishing)有限差分スキーム(139)に演算子分割法(140)を併用し，時間前進差分により流れ
の定常解を求めた． 
 
2.1.2 非平衡凝縮を伴う軸対称圧縮性粘性流れ 
 
4 章および 5 章で対象とする流れは，非平衡凝縮を伴う軸対称圧縮性粘性流れである．
この流れを解析するために，凝縮速度方程式を Navier-Stokes 方程式と連立して解いてい
る．ここで用いた解析手法は文献(141)で使われているもので，以下にその概要を述べる． 
本解析においては，問題を簡単化するために，以下の仮定を用いている． 
１． 凝縮により生成された微小水滴と混合気体との間には，速度スリップは存在しな
い． 
２． 微小水滴と混合気体との相間のエネルギー緩和過程は考慮しない． 
３． 凝縮粒子の圧力に対する寄与は無視する． 
このような仮定をもとに，基礎方程式として，軸対称圧縮性 Navier-Stokes 方程式を用
いる．これを保存形で表すと次のようになる． 
 
1 2
1U E R F S H H Q
t x x r r r
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠   (2.7) 
 
ここで，Uは保存量ベクトル，EとFは対流項ベクトル，RとSは粘性項ベクトル，H1，H2
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とQはそれぞれ軸対称，乱流，および凝縮に関する生成項である．それぞれは以下のよう
に示される．  
 
mi
mi
mi
s
mi
mi
mi
mi
u
v
E
U
k
R
g
n
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
2
( )
mi
mi
mi
s
mi
mi
mi
mi
u
u p
uv
u E p
E
uk
uR
ug
un
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
⎡ ⎤⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
2
( )
mi
mi
mi
s
mi
mi
mi
mi
v
uv
v p
v E p
F
vk
vR
vg
vn
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
0
0
0
xx
xr
l
l
k
l
l
R
k
R
x
R
x
τ
τ
α
μμ σ
μμ σ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ∂⎢ ⎥+= ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞ ∂⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
0
0
0
rx
rr
l
l
k
l
l
R
k
S
r
R
r
τ
τ
β
μμ σ
μμ σ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ∂⎢ ⎥+= ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞ ∂⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
2
1
( )
mi
mi
mi
s
l
l mi
i
( )
k
l
l m
R
mi
mi
v
uv
v
v E p
k vkH
r
R vR
r
vg
vn
ρ
ρ
ρ
μμ ρσ
μμ ρσ
ρ
ρ
−⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ∂⎢ ⎥+ −= ⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥∂+ −⎜ ⎟⎢ ⎥∂⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
( ) ( )
2
2
1 2
2 2
0
0
0
0
2 2
0
0
mi
k
mi
R k R mi
mi
R
k
P
R
H
RC P C k
k
C R R
x r
μ
ρ
ρ
ρ
ρ
σ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
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0
0
0
0
0
0
4 3
3
l
l c mi l
Q
drr I nr
dt
I
π ρ πρ
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
  
  (2.8) 
( )2 20 12s mi p mi miE C T u vρ ρ ρ= + + − gL   
 
, ,    xx xr rx rrτ τ τ τここで，         と    は粘性せん断応力であり，添え字  mi は混合を意味する．潜熱L
は温度の関数で表される(142)． 
式(2.8)の 7番目と 8番目の項が，非平衡凝縮現象に関する項で，7番目が液相の質量比，
8 番目が単位質量あたりの液滴の数に関する方程式である．  
また，液相の質量比の増加割合を表す凝縮速度式(142) には次式を用いている．  
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( )
( )
( )
( )
( ) ( )23 ,4 ( ) 4 ,
3
t l
l c l l
mi mi
I t I r tdg r t r t d
dt t t
τ τπ ρ π ρ τ τρ ρ τ−∞
∂= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∂∫   (2.9) 
 
ただし，液相の質量比（凝縮量）gは液相の質量流量をml，全質量流量をmとすると，次
式のようになる．ここで，全質量流量mとは，密度ρの流体が，速度uで，ある断面積Aを通
過する単位時間あたりの質量(ρuA)で，作動気体が凝縮を伴う湿り空気であるから，乾燥
空気ma=ρauaAと水蒸気mv=ρvuvAと液滴ml=ρlulAの混合流体の全質量流量(m=ma+mv+ml)で
ある． 
 
l l
a v
m mg
m m m m
= = + + l
 (2.10) 
 
また，液相の質量比の変化は，臨界半径rcを越えた凝縮核が，単位時間に単位体積あた
り凝縮核生成率Iの個数だけ発生し，周囲の蒸気分子がこの核へ凝結することによって，単
位時間に液滴半径がdrl/dtだけ増加するとして求められる．凝縮核生成率I，臨界半径rc，
単位時間における液滴半径の増加割合drl/dt，はそれぞれ，以下に示す式で表される．  
 
( ),
2
ln /c l v v s
r
R T p p
σ
ρ ∞= ⋅ ⋅ ⋅  (2.11) 
2 241 2 exp
3
v c
l
p rmI
T T
π σσ
ρ π κ κ
⎧ ⎫− ⋅ ⋅⋅ ⎛ ⎞= ⎨ ⎬⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎩ ⎭
 (2.12) 
,
2
lv s rl
l v
p pdr
dt R Tρ π
−= ⋅ ⋅  (2.13) 
 
ここで，m は蒸気分子ひとつの質量を表している． 
計算で使用する，液滴の表面張力σ，水の密度ρl，液滴半径rlの飽和水蒸気圧ps,rl，潜
熱L，および諸係数は文献(141)，(142)と(143)を参考にして与えた．これらの式を用いた
凝縮モデルの妥当性に関しては，文献(144)で示している． 
乱流モデルは，Golberg (145),(146), Heiler (147)らによって提案・修正されたk-Rモデル(2
方程式乱流モデル)を使用している．なお，輸送方程式は次式となる． 
 
( ) ( ) ( ) ( )2mi mi mi mit t
l l k
k k
k ku kv k k P
t x r x x r r
ρ ρ ρ ρμ μμ μσ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂+ + = + ⋅ + + ⋅ + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦ mi
k
Rρ  (2.14) 
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 ( ) ( ) ( )mi mi mi t
l l
R R
R Ru Rv R R
t x r x x r
ρ ρ ρ μ μμ μσ σ
t
r
⎡ ⎤ ⎡∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎤∂ ∂ ∂ ∂+ + = + ⋅ + + ⋅⎢ ⎥ ⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
      
( ) ( )2 2 12 2mi 2R k R
R
C R R RC P C
x r k
μρ
mikρσ
⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⋅ + + − ⋅ ⋅ − − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.15) 
 
ここで，乱流エネルギーの生成項Pkは， 
 
2 2
3 3
ji k
k t ij mi ij
i
j i k
uu uP
j
uk
x x x
μ δ ρ⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂= + − ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ x
δ ∂         (2.16) 
 
となる．kは乱流エネルギーを示し，乱流エネルギーの散逸率εを用いるとRは次式で定義
される(145)． 
 
2kR ε≡  (2.17) 
 
ρmiは密度，uiはカルテシアン座標系における速度成分，μlとμtはそれぞれ層流粘性係数
と乱流粘性係数を示す．本計算では，マッハ・ディスク発生位置付近の密度の急激な変化
を考慮して，乱流エネルギーの生成項に次の制限関数(148)を働かせている． 
 
[ ]2 1min , Re /k k b miP P C C Cρ ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
C
i
 (2.18) 
( )21 21.44, 1.92 1 0.3exp , 1.001T bC C R C⎡ ⎤= = × − − =⎣ ⎦  
 
また，各定数には次の値を用いている． 
 
1 20.09, 1.0, 1.080, 1.44, 1.92k R R RC Cμ σ σ= = = = =   
 
乱流粘性係数μtには，Rの関数として次式を用いている． 
 
t mC f Rμ μμ ρ= ⋅ ⋅ ⋅   (2.19) 
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ここで，減衰関数fμは， 
 
( )
( )
tanh
tanh
T
T
R
f
Rμ
α
β
⋅= ⋅  (2.20) 
 
と与えられる．なお，式(2.15)の乱流レイノルズ数RT，α，およびβは，それぞれ次式と
なる． 
 
3
2 4
, 0.005,mi miT
l l
Ck RR μρ ρ α β
kμ ε μ κ= = = =  (2.21) 
 
計算は，よどみ点における物理量で無次元化を行い，一般曲線座標系表示された支配方
程式を用いるとともに，流れ場の計算，液相の質量比の増加割合を示す式，および輸送方
程式は同じ計算ルーチン内で，Roeの近似Riemann解法を応用した空間三次精度MUSCL型
有限差分TVDスキーム(139)を適用している．また，粘性項は二次精度中心差分で評価し，時
間積分には，二次精度の時間分割法を用いている． 
計算に用いた物性値を表 2.1 に示す．層流プラントル数，粘性係数，および定圧比熱は
それぞれ圧力と温度の関数であるため，計算の初期値とする温度 298[K]，圧力 101.3[kpa]
における値を物性値表(159)より線形補間によって求めている． 
 
表 2.1 物性値 
 記号 単位 蒸気 空気 
分子量 M kg/kmol 18.0152 28.95 
層流プラントル数 Prl - 1.0067 0.7173 
乱流プラントル数 Prt - 0.9 
粘性係数 μ Pa s 9.868*10-6 18.524*10-6
定圧比熱 cp J/(kgK) 1.871*103 1.00702*103
 
 
2.1.3 圧力比を穏やかに変化させる場合の計算手順 
 
5 章の数値計算で用いた，準定常状態において圧力比を減少させる場合の計算手順を図
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2.1 に示す.横軸は計算回数n，縦軸は圧力比φを示す．初期条件として初期圧力比φstにお
ける定常噴流の計算結果を用い，圧力比をφstより⊿φ下げた状態でξ回の計算を行い，
図中に●印で示す定常噴流の状態を求める．そして，それを次のステップの初期条件とし
てさらに圧力比を⊿φ下げた状態でξ回の計算を行い，この手順を最終圧力比φfiまで繰
り返す． 
本研究では圧力比を減少させる場合(以後Downと記す)は，初期圧力比φst=6.2，最終圧
力比φfi=3.0，圧力比の刻み⊿φ=0.1，計算回数ξ=20000 回とした．また圧力比を増加さ
せる場合(以後Upと記す)も，これと同様な計算手順によって行い，初期圧力比φst=3.0，
最終圧力比φfi=6.2，圧力比の刻み⊿φ=0.1，計算回数ξ=20000 回とした．  
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図 2.1 準定常状態の計算手順(Down) 
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 2.2 ノズルモデル 
 
図 2.2 に本研究で用いた軸対称音速ノズルおよび軸対称音速オリフィスの詳細を示す． 
Addy(39) はマッハディスクの発生位置や直径に対するノズル形状の影響を調べるため
に，形状の異なるいくつかのノズルやオリフィスを用いて実験的研究を行っている．本研
究では Addyが用いたものと形状が同じ三つのノズルおよびオリフィスを用いて計算を行
なった．本論文では，これらを総称してノズルと記述し，記号N1，N2，N3 を用いる．図 2.2
には，ノズルの噴流方向の断面図を示している．N1 は入口部に曲率半径R=De（De：ノズル
出口直径）の先細部と，それに続いて長さ 0.4Deの直管部を持っている収束ノズルである．
N2 は入口部に鋭い角を持つ円錐形状に収束したオリフィスであり，入口部の収縮角は
β=75°である．N3 は入口部の収縮角がβ=90°で，出口部が厚さ 0.5De，出口角 45°のオ
リフィスである．また，流体はいずれも左から右方へ流れる． 
3 章ではノズル N1，N2，N3 を対象にして計算を行い，4 章と 5 章においては，ノズル N1
のみを対象にして計算を行なった． 
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(a)  N1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  N2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)  N3 
 
図 2.2 数値計算に用いたノズルの形状 
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 2.3 計算領域，計算格子および境界条件 
 
3 章での計算に用いた数値計算領域を図 2.3 に示し，ノズル N1，N2，N3 の計算格子を図
2.4，図 2.5，図 2.6 にそれぞれ示し，境界条件を図 2.7 に示している． 
図 2.3(a)に示しているのは N1 の計算領域である．流れは中心軸に対して軸対称である
と仮定し，数値計算は噴流の中心軸を含む断面の片側のみの二次元で行なった．図 2.3(a)
中のノズル部分（円周を記した部分）を図 2.3(b)に拡大して示している．噴流中心軸上の
ノズル出口端(ノズル出口の中心)に座標の原点を置き，噴流中心軸方向に x 軸を取り，下
流方向を正とする．また，半径方向に r 軸を取り，外周方向を正とする． 
N1 の計算領域はノズルの上流側は，図 2.3(b)に示す原点oを中心とする半径 80De（De
はノズルの出口直径）の円弧内の領域oabc，下流側は噴流中心軸方向に 150De，半径方向
に 50Deの矩形ocdefとした．N2 およびN3 の計算領域は，それぞれ図 2.5，図 2.6 の計算格
子の図で示す形状をしており，N2 は上流側が噴流中心軸方向に上底は約 73De，下底は 100De，
半径方向に 100Deの五角形で，図 2.5 に記した記号でoabcdの範囲，下流側は噴流中心軸方
向に 150De，半径方向に 50Deの矩形で，odefgの範囲とした．N3 は上流側が噴流中心軸方
向に 100De，半径方向に 50Deの矩形で，図 2.6 に記した記号でoabcの範囲，下流側は噴流
中心軸方向に 150De，半径方向に 50Deでノズル形状に合わせて変形させた多角形odefghと
した．  
図 2.4(a)にノズル N1 に用いた計算格子を示す．この計算格子の格子数は，ノズルの上
流側では円形の半径方向：35×円周方向：30，下流側では横(噴流軸方向)：200×縦(半径
方向)：60 である．図 2.4(b)にノズル近傍部の格子を拡大して示している．図 2.5(a)と図
2.6(a)にノズルN2と N3に用いた計算格子を示す．これらの計算格子の格子数はいずれも，
ノズルの上流側では横：35×縦：60，下流側では横：200×縦：60 である．図 2.5(b)と図
2.6(b)にそれぞれのノズル近傍部の格子を拡大して示している．また，いずれの格子にお
いても圧力や密度の変化が激しいと予測される衝撃波の発生位置近傍や，噴流境界の付近
では計算格子を集中させている．  
図 2.7 にノズル N1 の計算に用いた境界条件を示す．ノズルの下流側 def は流出条件と
して，上流側（左側）は流れの影響を受けないほど十分大きな計算場を確保して上流端 ab
を固定条件とした．また，噴流の中心軸上 aof では対称条件とし，ノズルの壁面上 bcd で
は滑りありの断熱条件を用いた．ノズル N2 と N3 においても同様の条件とした． 
計算条件は以下に記す通りである．作動気体は乾燥空気で比熱比κ=1.4 とし，よどみ室
での圧力（大気圧）p0と背圧pbとの比を圧力比φ(=p0/pb)として，4.0 から 12.0 とした．
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また，これらの値はノズル出口圧力をpe,出口マッハ数をMe=1 とした時，一次元等エント
ロピー流れの関係式を用いてpe/pbを計算すると，それぞれ 2.11 および 6.34 となる． 
数値計算はノズル出口端に隔膜を持つ擬似衝撃波管問題とみなし，初期条件を図 2.8 に
示すように，高圧室(よどみ室)の圧力と密度は 1，速度は 0 とし，低圧室の圧力と密度は
1/φ，速度は 0 として行なった． 
4 章と 5 章における計算にはノズル N1 を用い，図 2.3 と図 2.4 で示した計算領域と計算
格子を用いた． 
境界条件はノズルの下流側 def は流出条件として，上流側（左側）は流れの影響を受け
ないほど十分大きな計算場を確保して上流端 ab を固定条件とした．また，噴流の中心軸上
aof では対称条件とし，ノズルの壁面上 bcd では滑りなしの断熱条件を用いた． 
計算条件は以下に記す通りである．作動気体には大気圧状態の湿り空気を用いた．また，
圧力比φは 3.0 から 7.0 の範囲とし，初期過飽和度S0（よどみ点状態での水蒸気圧とその
温度における飽和圧力の比）は 0 から 0.9 の範囲とした．なお，よどみ点圧力と温度は，
それぞれ 101.3kPaと 298.15Kの一定とした． 
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図 2.3 数値計算領域 (N1) 
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(a) 計算格子(N1) 
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図 2.4  N1 用の計算格子 
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(a) 計算格子(N2) 
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図 2.5  N2 用の計算格子 
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図 2.6  N3 用の計算格子 
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図 2.7  境界条件 (N1) 
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図 2.8  初期条件 (N1) 
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第3章 乾燥空気の自由噴流 
 
本研究では，ノズル形状が不足膨張音速自由噴流の近距離場における噴流境界の拡がり
やマッハディスクの直径などに与える影響を明らかにしたうえで，マッハディスクの直径
に関してノズル形状に依存しない新しい整理法を提案することを目的としている． 
そのため，形状の異なる３種類のノズルを用いて数値計算を行ない，縮流を伴う噴流に
対し修正出口直径を定義して，計算結果に基づき解析した．さらに，噴流境界の傾きの最
大値に依って計算結果をまとめ，解析した． 
 
 
3.1 不足膨張噴流 
 
気体が高圧室からノズルを通って超音速で静止気体中へ噴出する場合,高圧室(よどみ
室)側の圧力と周囲の圧力(背圧)との大きさの違いによって，噴流の性質は大きく変わる．
ノズル出口における圧力が背圧より大きいとき，噴流は不足膨張噴流となる(113）．図 3.1
に不足膨張噴流の噴流構造を示す．  
軸対称の不足膨張噴流は，ノズル前後の圧力比（よどみ室の圧力/背圧）があまり大き
くない場合は図 3.1(a)に示すような構造を有する．この時，ノズル出口端から発生した膨
張波は気体中を伝播し，噴流境界に達する．膨張波は噴流境界で反射されるが，境界では
圧力一定の条件を受けるため，反射波は圧縮波となり，それに伴って噴流境界も内側に曲
げられる．圧縮波は噴流中を伝播して再び噴流境界に達し，膨張波として反射され，以降，
同様のパターンを繰り返す(86）．圧力比が大きくなり不足膨張の程度が増すと，膨張波が
強くなり，その結果反射される圧縮波が強くなって重なり合い衝撃波が形成される．この
とき，衝撃波は中心軸上で交差する．圧力比がさらに大きくなると，衝撃波は噴流中心軸
で正常交差できなくなり，図 3.1(b)に示すような構造になる．ここでは噴流境界で反射さ
れた圧縮波が先行する圧縮波に追付き合体して形成されたバレル衝撃波は，噴流中心軸に
垂直に立つ垂直衝撃波と交わる．この垂直衝撃波はマッハ衝撃波と呼ばれ，故にこの交差
をマッハ交差という．軸対称噴流ではマッハ衝撃波は円盤状となるためマッハディスクと
呼ばれ，マッハディスク，バレル衝撃波，反射衝撃波の三つの衝撃波の交点は三重点と呼
ばれる． 
図 3.2 に不足膨張噴流の近距離場（ノズル出口下流側の概ね，出口直径の数倍の距離の
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範囲）における噴流構造のモデル図を示している．噴流境界の内側にはマッハディスク，
バレル衝撃波，反射衝撃波，滑り面が存在している．本研究では，図中に示すように，ノ
ズル出口からマッハディスクまでの噴流中心軸上の距離をマッハディスクの位置Lmと定義
する．また，マッハディスクの直径D と位置L に関しては，ノズル出口直径Dm m eで無次元化
した値D /D ，L /D として解析する． m e m e
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図 3.1  不足膨張噴流の噴流構造 
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図 3.2  不足膨張噴流におけるマッハディスクの位置と直径 
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 3.2 噴流構造に及ぼすノズル形状の影響 
 
3.2.1  圧力比による噴流構造の違い 
 
図 3.3 にノズル N1 に対する計算結果を示している．(a)は圧力比 φ=10，(b)は φ=9，(c)
は φ=8 の場合で，いずれの図においても中心線より上側は等圧力線図，下側は等密度線図
を示している．また，(d)はこれらの計算結果から得られる噴流中心軸上の圧力分布を示し
たものである．いずれの図においても，横軸は流れ方向の座標をノズル出口直径で無次元
化し，縦軸は圧力をよどみ圧力で無次元化したものである． 
図 3.3(a),(b),(c)より圧力比に伴い噴流構造が変化していることがわかる．マッハディ
スクの直径は圧力比が大きいほど大きく，マッハディスクの位置は圧力比が大きくなると，
ノズル出口から遠ざかり流れの下流側に移動している．噴流中心軸上の圧力はマッハディ
スク位置まで減少し続け，マッハディスクの位置で一気に上昇しその背後ではほぼ一定に
なる．また，ノズル出口より上流側で圧力の値が 0.528 となり，その後ノズル出口までは
圧力がほとんど減少しない範囲がある． 
同様に図 3.4 はノズル N2，図 3.5 はノズル N3 に対する計算結果を示している．これら
の図から N2 や N3 においても，マッハディスクの直径や位置が圧力比に応じて，N1 の場合
と同様に変化していることがわかる．ただ，噴流中心軸上の圧力の値は N1 の場合とは異な
り，よどみ室からマッハディスクの位置まで滑らかに減少しており，圧力の値が 0.528 と
なるのはノズル出口よりわずかに下流側である． 
図 3.6 は，ノズルモデルの出口端付近における流れのマッハ数Mの変化を 0.7 から 1.3
の間において0.1間隔で示した等マッハ線図である．図中に(＊)印を付した中央の線がM =1
の音速線を表し，この線より左側がM <1 の亜音速領域，右側がM >1 の超音速領域である．
N2，N3 において等マッハ線はノズル出口角部よりほぼ均等に拡がっているのに対して，N1
におけるマッハ線は間隔も形状も不揃いで，ノズル出口部でのマッハ数は一様には変化し
ていない．また，M =1 の音速線位置に着目すると，N1 ではノズルの出口端より上流側に存
在するのに対し，N2およびN3では出口端より下流すなわちx>0の位置にあることがわかる．
その値(x/Dm)M=1の一例を示すと，N2(φ=10)では 0.19 である．また，本研究の計算範囲で
はφの変化による影響は，ノズルの形状の違いによる影響ほど顕著でないことがわかる． 
(150)また，図 3.7 は計算結果と実験結果 との比較のため，それらから求めた噴流構造の
一例を示したものである．これはノズルN1 で圧力比φが 6.2 の結果である．比較のため両
者の出口直径の大きさと位置を揃えている．図において上段は等密度線図，下段はシャド
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ウグラフ写真である．計算で求めた等密度線から予想されるマッハディスクや反射衝撃波
の位置と形状などは，シャドウグラフ写真から得られるものとよく一致している．マッハ
ディスクの直径D と位置L に関し，本研究で得られた値はそれぞれD /D  =0.43 とL /Dm m m e m e 
=1.58 であり，実験から求められる値D /D  =0.43 とL /Dm e m e =1.57 とよく一致している．し
たがって，本研究における計算は不足膨張音速噴流の近距離場構造をうまく予測している
といえる． 
 
3.2.2 噴流構造や音速線に及ぼすノズル形状の影響 
 
図 3.8 は φ=8 の場合の三種類のノズルの出口付近の噴流構造を示している．図(a)は N1,
図(b)は N2,図(c)は N3 の場合の結果で，いずれも上側の図の上半分は等圧力線図，下半分
は等密度線図を示している．下側の図は上側の図の出口付近(A-B)をさらに拡大して 
(A'-B')表しており，流線と音速線(e-f)を示している．これらの図より，ノズル形状によ
る噴流構造の違いや，流線が示す膨張過程の違いが明らかにわかる． 
図(a)の N1 においては噴流がノズル出口からすぐに拡大しており，バレル衝撃波は出口
近くから存在している．また，音速線の噴流軸上の位置 f はノズル出口より上流側にあり，
超音速領域(f-B')がノズル内から始まっている． 
図(b)の N2 と図(c)の N3 の場合は，ノズル出口のすぐ下流に流れの断面積最小部が形成
され，縮流(Vena contracta)が発生していることがわかる．そのため，N1 に比べて噴流境
界の拡がりやマッハディスクの直径は幾分小さくなっており，また，バレル衝撃波はノズ
ル出口近くでははっきりとは存在していない．噴流軸上の音速線位置はノズル出口の下流
側にあり，N1 とは逆に亜音速領域(A'-f)がノズル出口の少し下流まで続いている． 
これらの特徴は圧力比が 8以外の場合にもそれぞれのノズルにおいて，同様に見られた． 
 
3.2.3 圧力比とマッハディスクの直径と位置との関係 
 
出口直径D によるマッハディスクの無次元直径D /De m eと圧力比φの関係を図 3.9 に示す．
図中には, Addyの実験結果(39)も比較のために示している．いずれのノズルにおいても，マ
ッハディスクの直径は圧力比の増加と共に増加し，また，白抜き記号で示す実験結果とよ
く一致している．さらに○印で示すN1 の場合の直径が，N2 およびN3 の場合の直径よりも
大きく，D /Dm eはノズル形状の影響を受けていることが数値計算の上からも明らかとなった．
これは，図 3.8 の流線で示されるように，ノズルの形状によって気体の膨張に違いが生じ
ており，それにより噴流構造も変化しているためであると思われる． 
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図 3.9 中にφcで示しているマッハディスクが発生する最も低い圧力比はN1 では約 4.4，
N2 およびN3 では約 4.9 で，N1 における値はN2 およびN3 の場合より低い値となっているこ
とがわかる．また，いずれの場合もマッハディスクが発生する圧力比φ の直後ではD /Dc m e
は急激に増加するが，φ>6 では直線的に増加していることがわかる． 
図 3.10 はノズル出口からマッハディスクまでの無次元化距離L /Dm eと圧力比φとの関係
を示している．図よりL /Dm eは圧力比の増加と共に増大するものの，ノズル形状の影響を受
けていないことがわかる．これは，直径の場合とは異なるマッハディスクの特性である． 
図 3.11 は三つのノズルの圧力比φ=8.0 における噴流中心軸（r =0）上の圧力分布を示し
ている．ここで，x/D =0 はノズル出口，（-）は出口より上流側を示している．x/De e≒1.8
における圧力の急激な上昇はマッハディスクの形成によるものである．x/Deが-2 から 0.5
の領域では，ノズル形状による圧力分布の違いが観察されるが，x/De>0.5 では，圧力分布
がノズル形状に依存していないことがわかる．これらの傾向は，他の圧力比においても同
様であった．このことが，マッハディスクの発生位置にノズル形状が影響を与えない理由
と考えられる． 
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図 3.3  ノズル N1 における噴流構造と中心軸圧力 
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図 3.4  ノズル N2 における噴流構造と中心軸圧力 
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図 3.5  ノズル N3 における噴流構造と中心軸圧力 
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図 3.6  ノズル出口におけるマッハ数 
 
 
 
図 3.7  計算結果と実験結果の比較 (N1，φ=6.2) 
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図 3.8  ノズル出口付近の噴流構造の比較(φ=8.0) 
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図 3.9  マッハディスクの直径と圧力比の関係 
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図 3.10  マッハディスクの位置と圧力比の関係 
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図 3.11  噴流中心軸上の圧力分布の比較 (φ=8.0) 
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 3.3 マッハディスク前後の圧力とマッハ数 
 
図 3.12は数値計算より求めた噴流中心軸上のマッハ数のマッハディスク上流側の値を
示している．また，図 3.13，図 3.14，図 3.15 は数値計算結果と一次元等エントロピー流
れの理論値との比較を示している．図 3.13 はマッハディスク上流側の圧力p1と下流側の圧
力p の比p /p ，図 3.14 はよどみ圧力p で無次元化したマッハディスク上流側の圧力p /p2 2 1 0 1 0，
図 3.15 はよどみ圧力p で無次元化したマッハディスク下流側の圧力p /p0 2 0を示している．
図中の実線は，以下に示す式(151)に数値計算より求めたM1を代入して求めた値を示してい
る． 
 
2
2
2
1 2
1
1
p
p M
κ
κ
+= +
1M            (3.1) 
1
20 1
1
1
1(1 )
2
p
p
M
κ
κκ −
= −+
      (3.2) 
2
1
2 2
1
( 1) 2
2 (
MM
M
κ
κ κ
− += − −1)        (3.3)  
 
ここで，添字の‘1’ はマッハディスクの上流側を, ‘2’ はマッハディスクの下流側を，
‘0’はよどみ室状態を表している．これらの図において，いずれの計算結果も理論値によ
く一致している． 
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図 3.12  マッハディスク上流側のマッハ数M1 
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図 3.13  p /p と圧力比の関係 2 1
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図 3.14  p /p と圧力比の関係 1 0
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図 3.15  p /p と圧力比の関係 2 0
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 3.4 噴流中心軸上のエントロピーの変化 
 
また，図 3.16 は噴流中心軸上のエントロピーとよどみ室のエントロピーとの差を気体
定数Rで無次元化した値(152),(153)をノズル出口からマッハディスクの下流側まで示したも
のである．これはノズルN2 の場合で，圧力比φ=7.0,9.0,12.0 の計算結果を示している．
図より，流れは上流よりマッハディスクまでとマッハディスクの背後では等エントロピー
流れであるが，マッハディスクの発生位置においてはエントロピーが圧力比に応じた大き
さで一気に増大しており，本研究で用いたアルゴリズムによる計算結果が正しく等エント
ロピー流れを表していることがわかる． 
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図 3.16  噴流中心軸上のエントロピーの変化(N2) 
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 3.5 縮流の発生と質量流量（流出係数） 
 
ノズル出口における圧力p と背圧p との圧力比p /pe b e b=10.0 における噴流境界の形状を図
3.17 に示す．ここで，太い実線および破線はN1 に対する本研究の計算結果，細い実線は
Adamson等(57)が特性曲線法を用いて得た結果である．また図中には三重点を記号Tにより併
記している．三重点に交差する三つの曲線は，本研究で求められたマッハディスク，バレ
ル衝撃波，反射衝撃波の形状を示している．本解析ではノズル出口端から発する流線の形
状を噴流境界としている．これまでの研究(57),(83)によれば，噴流はセル状の構造を持ち，
マッハディスクの発生位置より上流側で凸状に膨らんでいる．この図より本研究の計算結
果から求めた噴流境界の形状は，特性曲線法によって得られた理論値によく一致している
といえる．  
図 3.18(a),(b),(c)にノズル N1，N2 および N3 における，様々な圧力比での噴流境界の
形状を示す．いずれもノズル出口端から発する流線の形状を噴流境界としている．圧力比
が増加すると噴流境界がより拡大しており，このことから圧力比は噴流境界の形状を決定
する重要な要因の一つであることがわかる．その傾向はいずれのノズルにおいても同様で
ある．また，図(b)，(c)に示すように，N2，N3 ではノズル出口のすぐ下流 x/De=0.1 の位
置に縮流が発生するが，図(a)に示す N1 では，縮流は発生していない．この結果は，ノズ
ルの形状が不足膨張音速噴流の近距離場の構造に影響を及ぼしていることを表している． 
縮流の影響を定量的に調査するために流出係数Cdを求め，図 3.19 に示す．オリフィス
からの噴流のように流れの断面が，開口部の断面より小さくなるとき，流れの収縮の度合
いを流出係数や流量係数といった値で表すことができる．一般に，実際の質量流量を理論
質量流量で除したものを流出係数といい，それに，開口部の面積比に関係した近寄り速度
係数を乗じたものを流量係数という(151)．ただし，タンクオリフィスからの噴流の場合，
近寄り速度係数は１と考えられることより，タンクオリフィスにおける流量係数は流出係
数と同じく，実際の質量流量と理論質量流量との比と考えられる． 
縮流のないノズルN1 における流出係数は 1.0 であるのに対し，N2 とN3 における流出係
数はノズルの収束角度βの関数となっている．すなわち，β=75°である N2 ではCd =0.85
であり，β=90°であるN3 ではCd =0.83 となっている．また，この 0.83 という値は
Liepmann(154) が報告している値と正確に一致している．これらの値は本研究における圧力
比の範囲では，圧力比の影響を受けないことがわかる．また，本計算では粘性効果は考慮
していないことより，流出係数のこの値は壁面近くの粘性によるものではなく，ノズル出
口における流線の曲がりが影響しているものと考えられる．  
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図 3.19  流出係数と圧力比の関係 
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 3.6 ノズルの修正出口直径 
 
3.6.1 ノズルの修正出口直径の定義 
 
図 3.9 で示したように，ノズルの出口直径D で無次元化したマッハディスクの直径D /De m e
は，ノズル形状によって異なる．そこで，ノズル形状や縮流の有無に関係しないマッハデ
ィスク直径の新しい無次元化の方法を検討するために，図 3.20に示すようにDecを定義し，
本研究ではこれを修正出口直径とよぶことにする．図 3.20 は計算結果に基づいて，ノズル
N2 の不足膨張音速噴流の近距離場における流れの様子を示したものである．記号eはノズ
ルの出口端を，vは流れの最小断面積である縮流の位置をそれぞれ示している．曲線evfは
最も外側の流線である噴流境界に一致している．縮流を伴う流れでは噴流境界evfには変曲
点が発生し，図ではこれを点Kで表している．変曲点の下流側より，点Kを通り滑らかに上
流側に流線を延ばし，ノズル出口端ee’を結ぶ直線との交点をcとする．cc’を出口端とす
る仮想的なノズル（図中の斜線部）を考え，その出口直径を本研究では修正出口直径Dec
と定義する．仮想ノズルはN1 と同様の直管部を持つストレートノズルとする． 
図 3.21 は修正出口直径D と実際の出口直径Dec eとの比を示したもので，横軸は圧力比で
ある．図より，D /Dec eはノズルの収束角度が小さいN2 の値がN3 よりわずかに大きく，N2，
N3 ともに圧力比が大きくなると，わずかに小さくなっていることがわかる．なお，N1 に対
してはD =D として図中に記載している． ec e
 
3.6.2 圧力比と修正出口直径で無次元化したマッハディスクの直径との関係 
 
縮流の発生が見られるノズルN2 とN3 の噴流に対して，前節で定義した修正出口直径Dec
の概念を用いて解析を行なった．修正出口直径Decを用いて無次元化したマッハディスクの
無次元直径D と圧力比φとの関係を図 3.22 に示す．修正出口直径 D/Dm ec ecを用いた無次元化
により，前述の図 3.9 で見られたようなマッハディスクの直径と圧力比との関係における
ノズル形状に対する明らかな依存性は見られない．以上の計算結果を最小二乗法によって
近似すると，圧力比と修正出口直径 Decで無次元化したマッハディスクの直径の関係は，
式(3.4)で示される一次関数で表される．  
 
m ec 0 b/ 0.115 / 0.25D D p p= −      (3.4） 
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(39)図中では式(3.4)を実線で示している．また，参考のために，N1 についてのAddy の実験
式 
 
1/ 2
m e 0 b/ 0.36( / 3.9)D D p p= −      (3.5） 
 
をD =D として破線で示している．  e ec
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図 3.20  N2 における縮流と修正出口直径D の概念図 ec
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 3.7 噴流境界の傾き 
 
3.7.1 圧力と流速の半径方向における変化 
 
ノズル出口近傍の噴流の形状は縮流の有無などノズル形状により大きな違いがある．そ
の状態を詳しく調べるため，図 3.23，図 3.24 に示すように，速度ベクトルの角度θ
(=tan-1v/u)の半径方向における変化を，速度の中心軸方向成分ｕ，圧力pとあわせてグラ
フ化した．θが最大値となる点をＡ’とし，その値をθＡとする．また，θとｕの値が減
少している領域でθの負の勾配が最も大きく変化する点（以降，屈曲点と記す）をＢ’と
し，その値をθ とした．これらを中心軸方向ｘについてノズル出口x/D =0 からx/DＢ e e=1.5
までの間で 16 個所調べた． 
図 3.23 はノズルN1，図 3.24 はノズルN2 の結果で，いずれも圧力比はφ=12 である．図
(a)，(b)，(c)はそれぞれx/De=0.2，0.7，1.15 の位置におけるp，u，θの値の変化を示し
ている．図中のｕ’，p’は無次元量でありu’=u/a (a はよどみ室の音速)，p’=p/(κ*p0 0 0) 
(p0はよどみ室の圧力)で定義されている．いずれの条件においてもpは噴流の中心から半径
方向に向って減少しθが最大となるところで最小となり，その後，背圧まで徐々に増加し
ている．速度Ｕのx成分uは噴流中ではほぼ一定の大きさで，θが最大となる位置を越えて
から一気に減少している．θの変化はノズルの形状によっても，軸方向位置によっても異
なっているが，特にノズル出口近くでは縮流の有無による噴流構造の違いのため，大きく
異なっている． 
図 3.25 は図 3.23 と図 3.24 における半径方向のp，u，θの変化を示す図が，実際の流
れ場とどのように関連しているのかを示した概念図である．図(b)は図(a)に示す噴流の断
面位置x = x 1における半径方向の圧力p，速度Ｕのx成分u，および速度Ｕの傾きθの変化
を示している．θの半径方向の分布の最大点Ａ’および屈曲点Ｂ’における値をθ ，θＡ
とし，Ａ’の半径方向変位をr ，Ｂ’の半径方向変位をrＢ Ａ Ｂとした．さらに，点Ａ’，Ｂ’
の噴流中の位置をＡ，Ｂとした．Ａは等密度線図から推測されるバレル衝撃波の位置に一
致し，Ｂはノズル出口端から発する流線である噴流境界の位置に一致している．θBが最大
値θ をとる点をＫとし，そのｘ座標位置はx Ｂ,max Kとする．点Ｋにおいて噴流境界の傾斜は
最大となる．（図 3.25(b)ではノズルN2 の圧力比 12 におけるx/D =0.7 の例を示している．） e
 
3.7.2 噴流境界の形状とその傾き 
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図 3.26(a),(b)は図 3.23，図 3.24 の計算条件における等圧力線図を示している．図中
には図 3.23，図 3.24 中に記載した点Ａ’の噴流中の位置をＡで併記している．また，図
3.27(a),(b)は同じ条件における流線と，図 3.23，図 3.24 中に記載した点Ｂ’の噴流中の
位置をＢで併記している．Ａ ,Ａ ,Ａ1 2 3はそれぞれ図 3.23，図 3.24 の(a)，(b)，(c)中の各
点Ａ’に対応している．Ｂ ,Ｂ ,Ｂ1 2 3についても同様である．いずれの図も圧力比φ=12 の結
果である．これらの図から，角度θの半径方向における最大点Ａはバレル衝撃波上に位置
し，屈曲点Ｂは噴流境界上に位置していることがわかる．等圧力線図中に 16 箇所の点Ａを
とり結ぶと，Ａは等圧力線図から予想されるバレル衝撃波に一致し，流線の図中に 16 箇所
の点Ｂをとって結ぶと，ノズル出口端eから出る最外側の流線である噴流境界線と一致する． 
θ ，θ と半径方向変位をr ，rA B Ａ Ｂを合わせて図 3.28 に示す．図(a)(b)はそれぞれN1 と
N2 の圧力比φ=12 の結果である．図中の実線は速度Ｕの傾きθを，破線は半径方向変位を
表しており，それぞれの太い線は最大点Ａ’，細い線は屈曲点Ｂ’の値を表している．図中
のｘ ’，ｘ ’，ｘ ’はそれぞれ先の図 3.23，図 3.24 の(a)(b)(c)で示した三箇所x/D1 ２ ３ e=0.2，
0.7，1.15 を表す．図中の角度θ と角度θA Bはそれぞれ噴流中の点Ａと点Ｂにおける速度
ベクトルの角度である．θ ，θA Bはともにノズル出口近くで最大値をとり，下流に行くに
従い滑らかに減少している．θ はx = x ’で最大値θ をとる． B K Ｂ,max
図 3.29 にN1，N2，N3 の圧力比φ=12.0 におけるθBの噴流中心軸方向の変化を示す．N2
とN3 では縮流が存在するために，ノズル出口のすぐ下流でθBは負の値を持つ．いずれの
ノズルにおいても，θBはノズル出口下流で急激に増大し，○印で示す最大点mを経て，そ
の後徐々に減少する．θBの最大値はN1 で最も大きいが，これはN2，N3 に比べてN1 では噴
流がより急激に膨張していることを示している． 
 
3.7.3 噴流境界の傾きとマッハディスクの直径との関係 
 
噴流中に生じるマッハディスクの直径や位置は圧力比φによって変化するが，その関係
はノズル形状に大きく依存している(39),(107)．ノズルN1，N2，N3 についてθＢ,maxと圧力比φ
との関係を図 3.30 に示す.この結果より，噴流境界の傾斜の最大値θＢ,maxも圧力比φによ
って変化するがその傾向はノズル形状によって違うことがわかる．N1 におけるθB,maxが最
も大きく，N2，N3 と小さくなる．また，いずれのノズルにおいても，圧力比p /p0 b≧7 では
θB,maxは圧力比の増加と共に対数目盛上で直線的に増加しており，その傾きnは同じ値
(n=0.6)である．これらの関係より式(3.6)を得る． 
 
0.6
B,max 0 b( / )C p pθ =        (3.6） 0 b(7 / 12)p p≤ ≤
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ここで，C はノズル形状によって変化する定数である． 
図 3.31 は入口部の収束角 β に対する定数 C の変化を示している．N1(β=0)における C
の値は 5.65 であり，β の増加とともに減少している． 
図 3.32 に噴流境界の傾斜の最大値θＢ,maxとマッハディスクの直径をノズル出口直径で
無次元化したD /Dm eとの関係を示す．圧力比が 5.5 から 12 までの範囲についての結果であ
る．この結果より D /D はθm e Ｂ,maxのみによって変化し，ノズル形状の違いに依存しないこ
とがわかる．例えばθ =20 ではD /DＢ,max m e =0.73 である．噴流の拡大がマッハディスクの直
径の大きさに影響を及ぼしており，それらの関係を噴流境界の傾斜の最大値という値をと
ることで，ノズルの形状に依らない関係として示すことができた．以上の計算結果を最小
二乗法によって近似すると，噴流境界の傾斜の最大値θＢ,maxとマッハディスクの直径をノ
ズル出口直径で無次元化したD /D  との関係は，式(3.7)に示す一次関数で表される． m e
 
,max/ 0.0636 0.54m e BD D θ= −  (3.7） 
 
バレル衝撃波における速度ベクトルの角度θ の最大値θＡ A,maxについては，それと圧力
比との関係においてモデルN1 とモデルN2,N3 との傾向にかなり大きな違いがあるために，
最大角度θ とマッハディスクの直径との関係は一元化できなかった． A,max
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図 3.23  θ，u および p の半径方向の変化 (N1,φ =12) 
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図 3.24  θ，u および p の半径方向の変化(N2, φ =12) 
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図 3.25  速度ベクトルの角度 θ  ，θ の概念図 A B
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図 3.26  等圧力線図と A の位置(φ =12)
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図 3.27  流線と B の位置(φ =12) 
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(b) N2, φ =12 
 
図 3.28  噴流境界線とその角度 
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図 3.30  θ と圧力比との関係 B,max
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図 3.31  収束角 β と定数 C との関係 
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図 3.32  θ  とマッハディスクの直径との関係 B,max
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 3.8  本章の結論 
 
不足膨張音速自由噴流の近距離場において，ノズル形状が噴流構造に及ぼす影響を調べ
るために，形状の異なるノズルを用いて数値計算を行った．本研究で得られた結果をまと
めると次のようになる 
 
(1) 噴流中心軸上の圧力分布はノズル出口より上流側ではノズル形状によって大きく
異なるが，本研究の計算条件において，x/De>0.5 ではノズル形状に依存していない．これ
はマッハディスクの発生位置が圧力比だけで決まり，ノズル形状に依存しないことを示し
ている． 
(2) 縮流を伴うオリフィス流れに対して仮想収束ノズルの出口直径を修正出口直径Dec
として定義すると，修正出口直径は圧力比によらずノズルの形状によってほぼ一定である 
(3) 修正出口直径Decを用いてマッハディスクの直径を無次元化すると，その無次元直径
D /D と圧力比との関係はノズル形状に依存せず，次の式で表す関数にまとめられる． m ec
m ec 0 b/ 0.115 / 0.25D D p p= −   
(4)速度ベクトルの角度θの半径方向の分布の最大点Ａ’および屈曲点Ｂ’における値
θ およびθＡ Bの噴流中の位置をＡ，Ｂとすると，点Ａはバレル衝撃波に一致し，点Ｂは噴
流境界に一致する． 
(5)速度ベクトルの角度θBは噴流境界の傾斜と一致し，中心軸方向における最大角度 
θＢ,maxがノズル出口近くに存在する．それはN1 において最も大きく，N2，N3 と小さくな
る． 
(6) 噴流境界における接線の最大傾きθB,maxとマッハディスクの直径との関係は，ノズ
ルの形状に依存せず，次の式で表す関数にまとめられる．  
m e B,max/ 0.0636 0.54D D θ= −  
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第4章 湿り空気の自由噴流 
 
湿り空気の噴流内で発生する凝縮により，その噴流構造が乾燥空気の場合とどのように
異なった特性を持つのか，また，湿り空気の初期過飽和度(よどみ点状態での水蒸気分圧と
その温度のおける飽和蒸気圧の比)がその特性にどう影響しているのかを調べるために，数
値計算を行なった． 
 
 
4.1 高速流れにおける凝縮現象について 
 
気体が等エントロピー的に加速されると，その温度は低下する．例えば，温度 300K（室
温)の空気が等エントロピー的にマッハ数 3 まで加速されると，空気の温度は 107K
（=-166℃）となる(151)．さらに高マッハ数まで加速されると，酸素や窒素の飽和温度より
も低下して，これらの液化が問題となってくるが，空気が水蒸気を含む湿り空気の場合は，
液化が問題となる温度よりもっと高温において，水蒸気の凝縮が起きる． 
過熱水蒸気が超音速ノズル内で加速膨張する場合の凝縮の発生の模式図を図 4.1(a)に，
そのときの凝縮による流れの圧力変化を液相の質量比(液相の質量流量と乾燥空気，水蒸気，
液滴の混合流体の全質量流量との比)とともに図 4.1(b)に示している．図 4.1(b)の横軸は
噴流軸上における位置を，縦軸は圧力p/p0と液相の質量比gを表している． 
過熱水蒸気が超音速ノズル内で等エントロピー的に急速に膨張する場合，過熱度（過熱
水蒸気の温度と，その圧力に相当する飽和水蒸気の温度との差(96)）が大きいときは凝縮が
起こらず，圧力は図 4.1(b)内に破線で示す等エントロピー流れの線に沿って減少するが，
過熱度が小さくなると，通常，ノズルスロートの少し下流で凝縮が起こり始め，図に示す
ようにある幅を持つ凝縮領域と呼ばれる区間において圧力は増加し，その後，再び等エン
トロピー的に減少するようになる． 
この凝縮の過程の p-v 線図を図 4.2 に示す．図 4.2 の横軸は比体積ｖ(=1/ρ)を，縦軸
は圧力 p を表しており，これらの図中の記号は図 4.1(b)内の記号と共通である． 
図中の初期状態 a における過熱水蒸気は断熱膨張されて曲線 asbe (等エントロピー膨張
線)に沿って膨張する．もしこのとき膨張がゆるやかに行なわれれば，気体は点 s において
凝縮を始め，平衡凝縮過程を表す曲線 sf (飽和状態で凝縮が進み，熱力学的平衡が保たれ
る等エントロピー膨張線)に沿って膨張する．平衡凝縮では流れの中に存在しているチリな
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どの固体微粒子を核として凝縮が起こる非均一凝縮である． 
しかし，超音速ノズル流のように急速に膨張が行なわれる場合は，点 s を過ぎてもその
まま凝縮を起こさないで曲線 se に沿って膨張する．これは気体が過飽和状態で不安定な状
態であり，流れの中に不純物が存在しない場合は，蒸気がある程度の過飽和状態(点 b)に
達すると蒸気分子自身の衝突合体によってクラスター(液相分子集合体)を生じ，それを凝
縮核として凝縮が始まる．これは前述の非均一凝縮に対して，均一凝縮(または自己凝縮)
と呼ばれ，熱力学的平衡が保たれず，生成された液相のエントロピーと凝縮していない蒸
気のエントロピーの和が増加する非平衡凝縮である．凝縮核が生成されなくなると(点 c)
非平衡凝縮は終了するが，それより上流で生成された凝縮核に蒸気分子が凝結して平衡凝
縮が進行し，曲線 cd (初期のものより大きなエントロピーを持つ，等エントロピー膨張線)
に沿って膨張する． 
この過程を図 4.1(b)で見てみると，点bより凝縮潜熱の放出によって流れ内の圧力は等
エントロピー膨張線から離れて上昇を始めている．また，圧力の極大点cは凝縮核の生成が
終了する点とほぼ等しい(155)ことより，点bを凝縮開始点，点cを凝縮終了点，bcを凝縮領
域とすることができる．凝縮核が生成され始めるのは点bよりも上流であるが，液相の質量
比が増加を始めるのは凝縮開始点bである．前述のように点cで凝縮核は生成されなくなり
凝縮領域は終わるが，それより上流で生成された凝縮核が成長することによって凝縮が進
むため，液相の質量比は増加し続ける． 
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図 4.1 超音速ノズルにおける過熱蒸気の凝縮 
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図 4.2  凝縮過程の p-v 線図 
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 4.2 凝縮による物理量の変化 
 
4.2.1 凝縮による噴流中心軸方向の物理量の変化 
 
図 4.3 は圧力比φ=7 における計算結果から，湿り空気(S0=0.7)と乾燥空気(S0=0)の場合
の噴流軸方向の圧力分布を示している．図 4.3(a)，(b)ともに，横軸は噴流軸方向位置を
ノズル出口直径で無次元化したx/Deを表し,縦軸は図(a)が半径方向位置を同様に無次元化
したr/De,図(b)はよどみ室圧力で無次元化した圧力p/p0と液相の質量比gを表している．図
(a)は上が湿り空気，下が乾燥空気における等圧力線図を示しており，図中に記した
r/De=0.5, 0.3 の線上と噴流中心軸上の圧力分布をそれぞれ図(b)に示している．図(b)に
おいては，黒い実線がS0=0 の場合の圧力分布を，太い灰色の線がS0=0.7 の場合の圧力分布
を表しており，破線で液相の質量比gも合わせて示した． 
図 4.3(b)において噴流内の圧力はノズル出口からマッハディスクの位置まで減少して
いるが，S0=0.7 の圧力変化がS0=0 の圧力変化より上昇している範囲があり，それはそれぞ
れの図において異なっていることがわかる．その位置はr/De=0.5 の場合ノズル出口のすぐ
下流であるが，r/De=0.3 の場合はx/De=0.3 付近がもっとも大きく, r/De=0 の場合は
x/De=0.5 付近で大きくなっており,噴流外縁部から噴流中心に近づくほどその範囲は下流
側に移動している．また，いずれの図でも圧力上昇が始まる位置において，液相の質量比
も急激に増加している．これは凝縮がまず外縁近くで発生し，下流に行くに従って噴流中
心部まで移行しているため，凝縮による潜熱の放出で起こっている圧力上昇も，同様にそ
の範囲において変化していることを表している． 
図 4.4 には図 4.3(a)で示したr/De=0.5, 0.3 の線上と噴流中心軸上の位置におけるマッ
ハ数分布を示している．図中の記号は図 4.3(b)と同様である．噴流内のマッハ数はノズル
出口からマッハディスクの位置まで増加するが，湿り空気の場合のマッハ数は圧力とは逆
に乾燥空気の場合と比べて凝縮の発生により減少している．しかし，x/De=0.9 付近からそ
の大きさは逆転し，マッハディスク前後を見ると，下流側ではほとんど差がないのに対し
上流側ではかなり湿り空気の場合が大きくなっている． 
乾燥空気と湿り空気における，噴流中心軸上のさまざまな物理量の変化の違いを図 4.5
に示した．グラフは上から，軸方向速度(よどみ状態の音速で無次元化)u/a0，マッハ数M，
温度(よどみ状態の温度で無次元化)T/T0，密度(よどみ状態の密度で無次元化)ρ/ρ0，圧
力(よどみ状態の圧力で無次元化)p/p0を表している．いずれも実線が乾燥空気（S0=0)を，
破線が凝縮のある湿り空気(S0＝0.7)の場合を表している．すべての物理量において，それ
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ぞれの値の増加または減少変化（速度とマッハ数は増加，それ以外は減少）に違いが生じ
始めるのは，凝縮が起こっていると思われる位置(x/De=0.3 付近)であり，その差が最大と
なる軸方向位置もほとんど同じである．しかし，さらに下流においては，乾燥空気の場合
との大小関係が逆転しており，その逆転位置はそれぞれの物理量によって大きく異なって
いる．まずx/De=0.7 付近で，速度が逆転し，続いて密度，マッハ数，温度と逆転していく．
グラフでは判別できないくらいのわずかな差ではあるが，圧力もマッハディスク近くでは
逆転している．また，逆転した後の値の開きも，それぞれで大きく異なっている． 
 
 
4.2.2 凝縮による半径方向の圧力変化 
 
図 4.6 は圧力比φ=7 における計算結果から，湿り空気(S0=0.7)と乾燥空気(S0=0)の場合
の噴流内の半径方向の圧力分布を示している．図(a)は上が湿り空気，下が乾燥空気におけ
る等圧力線図を示しており，図中に記した軸方向位置(x/De=0.106，0.212・・・)における
半径方向の圧力分布を図(b)に示している．図(b)における横軸は無次元化した圧力を，縦
軸は半径方向位置を表しており，図中の実線はS0=0 の場合の圧力を，破線はS0=0.7 の場合
の圧力を表している． 
ノズル出口にもっとも近いx/De=0.106 の位置では，噴流の外縁部(r/De=0.5)付近でのみ
S0=0.7 における圧力の上昇が見られるが，下流に行くにつれ，その変化が噴流中心方向に
拡がって行くことがわかる．図(a)の等圧力線図において圧力勾配の違いが顕著に現れてい
る領域に近いx/De=0.442 の位置では，中心軸上の差がもっとも大きくなっているが，さら
に下流側(x/De=0.852)では噴流中心の近傍部は圧力分布はほぼ等しくなっている． 
また，それぞれの軸方向位置の圧力分布において，圧力が最小となる半径方向の位置は
いずれの場合もS0=0.7 の方が噴流の外側(グラフでは上側)へずれている．これは凝縮によ
る圧力上昇から，噴流がより膨張し拡張するためにバレル衝撃波の位置も外側に拡がって
いることを示している． 
 
4.2.3 圧力の時間履歴 
 
図 4.7 は圧力比φが 3.8 の場合でそれぞれS0=0 と 0.7 における噴流中心軸上での圧力の
時間履歴を示す波動線図である．なお，横軸はノズル出口を原点とした距離を示す．図
4.7(a)より，凝縮が生じない場合には点Pの位置は時間的に変化しているのがわかる．一方，
図 4.7(b)より，S0=0.7 の場合にはノズル出口近傍において凝縮による圧力の上昇が観察さ
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れるとともに点Pの変動が小さくなることがわかる．これは，凝縮により発生した液滴表面
上での蒸気分子の凝縮や蒸発による緩和現象により，乱れのエネルギーが減衰するためで
あると考えられる． 
図 4.8 は，上側の図中に示すノズル出口より下流の位置(r/De=0.5)における，計算より
得られた圧力波形をもとにして算出されたパワースペクトル分布を示す．なお，圧力比φ
は 3.8 の場合で，S0は 0 と 0.7 の場合を対象としており，横軸と縦軸にはそれぞれ周波数f
とパワースペクトルSを示す．図より，特にx/De=1.6 の位置では，初期化飽和度が 0 の場
合に低周波から高周波領域において見られるパワースペクトルが初期化飽和度が 0.7 の場
合には減少することがわかる．これは，噴流内で生ずる非平衡凝縮は噴流騒音に対する低
減効果を与える可能性を示しているものと考えられる． 
 
4.2.4 核生成率と液相の質量比 
 
図 4.9(a)，(b)は，それぞれ圧力比φ=3.8，初期化飽和度S0=0.7 の流れにおける核生成
率Iと液相の質量比gの等高線図を示す．図から，凝縮核はノズル出口上流側から発生し，
液相の質量比は膨張扇内で急激に増加し始めているのがわかる．なお，ノズル圧力比が 6.2
の場合のIとgの空間分布は，φ=3.8 の場合とほぼ同様な傾向を示した． 
図 4.10 は，図 4.9 と同じ条件下での噴流中心軸上での圧力 p，液相の質量比 g，および
核生成率 I の分布を示している．なお，図中には初期化飽和度が 0 の場合の静圧分布(細い
破線)も参考のために示している．図より，核生成率はノズル出口の上流側から発生し，凝
縮開始点にて最大値に達するとともに，液相の質量比は凝縮の開始点(O)より増加し始めて
いることがわかる．なお，圧力比 φ が 6.2 の場合の p,I および g の分布も，φ=3.8 の場合
とほぼ同様な傾向を示した． 
 
4.2.5 全圧損失に及ぼす凝縮の影響 
 
図 4.11(a)，(b)は，それぞれ圧力比φが 3.8 と 6.2 の場合のマッハディスクの下流側
における半径方向(0 ≤r/De ≤ 0.4)の全圧損失分布(1-p0a/p0, p0a:局所全圧)を示している．
全圧損失は，不可逆過程による空気，蒸気，および液滴のエントロピー変化から求めた(156)．
なお，φが 3.8 と 6.2 における中心軸上の位置は，それぞれx/De=1.6 とx/De=2.0 である． 
図 4.11(a)においては，S0=0.7の場合にのみ流れ場にマッハディスクが生じているため，
全圧損失が 0 ≤r/De ≤0.4 の区間において大きくなることがわかる．一方，図 4.11(b)にお
いては，S0=0，0.4，0.7 のいずれにおいても流れ場にマッハディスクが生じており，
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0 r/D≤ e ≤0.24 (マッハディスクの半径にほぼ等しい)の区間において，湿り空気の場合の方
が全圧損失は小さくなっている．  
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図 4.3 中心軸方向の圧力と液相の質量比の分布(φ=7.0) 
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図 4.4 中心軸方向のマッハ数分布(φ=7.0) 
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図 4.5 中心軸上の物理量の変化 
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(b)  圧力分布 
図 4.6 半径方向の圧力分布(φ=7.0)  
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( a )  S 0 = 0            ( b )  S 0 = 0 . 7  
図 4.7 中心軸上の圧力の時間履歴(φ= 3 . 8 ) 
 
 
図 4.8 圧 力 波 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 分 布 (φ= 3 . 8 , r / D e = 0 . 5 ) 
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図 4.9 核 生 成 率 と 液 相 の 質 量 比 の 等 高 線 図 (φ= 3 . 8 , S 0 = 0 . 7 ) 
 
 
図 4.10 核 生 成 率 と 液 相 の 質 量 比 の 分 布 (φ= 3 . 8 , S 0 = 0 . 7 ) 
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図 4.11 全 圧 損 失 の 分 布  
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 4.3 凝縮による噴流構造の変化 
 
4.3.1 噴流構造に及ぼす凝縮の影響 
 
図 4.12 と図 4.13 は計算より得られた等密度線図による噴流構造を示している．比較の
ために実験結果のシュリーレン写真も合わせて示している．図 4.12(a)(b)は圧力比φが 3.8
の場合で，図 4.13(a)(b)は圧力比φが 6.2 の場合である．それぞれにおいて図(a)は，乾燥
空気の場合を，図(b)は湿り空気(S0=0.7)の場合を示している．いずれも図の上側は計算結
果の等密度線図，下側は実験結果のシュリーレン写真である． 
なお，実験で使用した風洞は，大気圧状態の湿り空気を真空タンクに吸い込む形式の超
音速風洞であり，文献(157)で使用した風洞と同様である．測定部は，長さが 553 mm，高
さが 126 mm，幅が 126 mmの直方体形状であり，測定部内部の上流端には図 2.1 に示す軸対
称音速ノズルN1 が設置されている．貯気槽におけるよどみ点状態での圧力p0と温度T0は，
計算と同じ値に設定した．なお，初期過飽和度S0の値には 0.15 (マッハディスク上流で凝
縮が発生せず，ほぼ乾燥空気とみなせる),0.4,および 0.7 を用い，圧力比φの範囲は 3.6
から 6.4 とした．流れ場の可視化にはシュリーレン法を用いた． 
図 4.12(a)では衝撃波が正常反射の形態を示しているが，凝縮が生じた場合(図 4.12(b))
ではマッハディスクがわずかに形成され，反射形態が変化することがわかる．また，図(b)
の密度の等高線図における膨張扇内の密度勾配は，凝縮が生じない場合(図(a))と比較し変
化していることがわかる．これは，膨張扇内で生ずる非平衡凝縮によって放出される潜熱
の影響である．なお，ノズル出口から図中に示す点 P までの距離は，初期過飽和度に対し
てほとんど変化が見られない． 
一方，図 4.13(b)では，初期化飽和度が 0(図 4.13(a))の場合と比較し膨張扇内の密度勾配
が変化するとともに，マッハディスクの直径が増加していることがわかる．また，マッハデ
ィスクのノズル出口からの距離は，図 4.12 の場合と同様に初期化飽和度に対しほとんど変化
が見られない． 
ここで示した計算結果と実験結果の比較より，計算で得られる流れ場の衝撃波構造は実験
結果とほぼ同様となっており，本計算手法が妥当であることがわかる． 
図 4.14 は圧力比φ=7 における計算結果から，様々な初期過飽和度S0の場合の噴流構造を等
圧力線図によって示している．横軸はノズル出口直径Deで無次元化した噴流方向位置を表し
ている．ノズル出口の下流，x/De=0.3～0.4 の噴流中心軸付近では圧力勾配に変化が見られ，
特にS0が大きい場合はその違いが顕著に見られる．またマッハディスクに関しては，S0の変化
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に対して，マッハディスクの位置はまったくその影響を受けず変化していないが，マッハデ
ィスクの直径はS0が増加すると共に大きくなっていることがわかる． 
 
4.3.2 噴流境界に及ぼす凝縮の影響 
 
図 4.15 は，圧力比φ=6.2 で初期過飽和度S0が 0,0.4,および 0.7 における噴流境界とバ
レル衝撃波の位置の変化を示している．それぞれの位置は，半径方向の任意の断面で，r
方向の密度勾配が最大値となる場所とした．図より，初期過飽和度の増加とともに噴流境
界やバレル衝撃波の位置が外側へ移動しており，噴流が外側へ拡がっていることがわかる． 
図 4.16 は，圧力比φ=7 で初期過飽和度S0が 0,0.4,および 0.7 における噴流境界と三重
点（バレル衝撃波，マッハディスク，反射衝撃波が集まる点）の位置を示している．ここ
では，ノズル出口端から発する流線を噴流境界としている．この図においてもS0の増加に
伴い噴流境界が外側に拡がり，三重点の位置も噴流の外側方向に移動していることがわか
る． 
しかし，これらの図より噴流境界の変化は，バレル衝撃波やマッハディスクの半径の大
きさでもある三重点の半径方向距離の変化より幾分少なく，バレル衝撃波の内側の等エン
トロピー流れ領域における流れの向きがマッハディスクの直径に，より影響していると思
われる． 
 
4.3.3 流線に及ぼす凝縮の影響 
 
図 4.17 は圧力比φ=7，初期化飽和度S0=0，0.7 における計算結果を示している．図(a)
はS0が 0(乾燥空気)，図(b)はS0が 0.7(湿り空気)の場合で，上側は密度の等高線図，下側
は流線である．湿り空気においては，膨張扇内の密度勾配が非平衡凝縮によって放出され
る潜熱の影響で，凝縮が発生しない乾燥空気の場合と比較して変化していることがわかる．
また，ノズル出口からマッハディスクまでの距離はS0に対してほとんど変化していないが，
マッハディスクの直径は図(b)の方が大きくなっていることがわかる．また，流線を見ると
図(b)の方が噴流内部での流れはより外向きに拡大していることがわかる． 
図 4.18(a)は，圧力比φが 3.8 で，初期化飽和度S0が 0 と 0.7 における流線の変化を示し
ている．また，図 4.18(b)では，S0=0.7 における中心軸上と境界層外縁上(図 4.18(a)に示
す直線AB)での圧力pと液相の質量比gの変化を示している．なお，図中にはS0が 0 の場合の
結果についても参考のために示している．図 4.18(a)から，S0=0.7 におけるノズル出口角
部近傍の流線は，膨張扇を通過後，S0=0 の場合と比べより外側へ向くことがわかる．図
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4.18(b)からは，液相の質量比は噴流中心軸上と比較し外縁上の方がより上流側から急激に
増加するのがわかる．また，圧力もS0=0 の場合との違いを見ると，外縁上の方がより上流
側で違いが生じているのがわかる．このように，膨張扇内で非平衡凝縮が生ずると圧力が
増加するため，これを周囲の背圧まで下げるためにはより多く膨張しなければならない．
結果として，出口近傍の流線は外側へ向くことになり，マッハディスクの発生やその形状
に影響を及ぼすことになる．なお，圧力比が 6.2 の場合の流線の変化についても，同様な
傾向を示した． 
 
4.3.4 マッハディスクに及ぼす凝縮の影響 
 
図 4.19 は，さまざまな初期過飽和度S0について，圧力比φに対するノズル出口直径で
無次元化したマッハディスクの直径Dm /Deおよび位置Lm /Deの関係を示している．なお，
図中にはAddy(39)の実験結果と本実験より得られた結果についても参考のために示してい
る．図からわかるように，マッハディスクの位置は初期過飽和度にあまり依存していない
が，直径は初期過飽和度の増加とともに増加するのがわかる． 
図 4.20 に圧力比φ=7 における初期過飽和度S0とノズル出口直径で無次元化したマッハ
ディスクの直径Dm /Deおよび位置Lm /Deとの関係を示している．この図より，マッハディ
スクの直径はS0の増加と共に一次関数的に大きくなっているが，マッハディスクの位置は
ほぼ一定でありS0に依存していないことが明示された．これらの関係は他の圧力比におい
ても，同様に見られた． 
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図 4.12 計算結果(等密度線図)と実験結果(シュリーレン写真)の比較Ⅰ(φ= 3 . 8 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (a) S0=0(φ= 6 . 2 )                        (b) S0=0.7(φ= 6 . 2 )  
 
図 4.13 計算結果(等密度線図)と実験結果(シュリーレン写真)の比較Ⅱ(φ= 6 . 2 ) 
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 図 4.14 噴流構造に及ぼす初期過飽和度の影響 (φ=7) 
 
 
図 4.15 噴 流 境 界 と バ レ ル 衝 撃 波 の 形 状  (φ= 6 . 2 ) 
 
0     0.5    1.0    1.5    2.0
x/De
S0=0.9 
S0=0.7 
S0=0.4 
S0=0 
Pressur
x/Dn
y/
D
n
Jet boundary
:       S0 = 0
:       S0 = 0.4
:       S0 = 0.7
Barrel shock
:       S0 = 0
:       S0 = 0.4
:       S0 = 0.7
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.2
0.4
0.6
0.8
1
n
y/
D
n
x/De
r/
D
e
 82
x/De
r/
D
e
-0.5        0        0.5       1.0       1.5       2.0 
1 
0.5 
0 
S0=0.7 S0=0.4 
S0=0.0 
S0=0.7 
S0=0.4 
S0=0.0 
Triple point 
Jet boundary
 
図 4.16 噴流境界と三重点 (φ=7)  
図 4.17 等密度線図と流線 (φ=7) 
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( a )  ノ ズ ル 出 口 部 の 流 線  
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図 4.19 圧力比とマ ッ ハ デ ィ ス ク の 位 置 と 直 径 の 関 係  
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図 4.20 初期過飽和度とマ ッ ハ デ ィ ス ク の 位 置 と 直 径 の 関 係 (φ=7.0) 
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 4.4 凝縮による過剰圧 
 
4.4.1 初期過飽和度と中心軸上の過剰圧との関係 
 
図 4.21 は圧力比φ=7 における計算結果から，噴流中心軸上の静圧分布とマッハ数分布を
示している．前節でも示したように，ノズル出口下流部(x/De=0.3 付近)において，圧力の
減少やマッハ数の増加に変化が見られるのは，非平衡凝縮が生じるためと考えられる．S0
が増加するほどそれらの変化は大きくなっているが，マッハ数においてはさらに下流
(x/De=1 付近)では，S0の違いにより増加の傾きが異なった結果，大きさが逆転してマッハ
ディスク直前の最大マッハ数はS0が大きいほど大きくなっている． 
噴流中心軸上の圧力において，乾燥空気(S0=0)と，湿り空気(S0≠0)の場合の圧力変化の
差を過剰圧⊿pとして定義し，その最大値⊿pmaxとともに，概念図を図 4.22 に示す． 
様々な初期過飽和度S0における過剰圧⊿pの軸方向の変化を図 4.23 に示している．圧力
比はφ=7 で，S0は図中に記してあるように，0.2 から 0.9 までの 6 種類である．⊿pの値は
S0が大きいほど大きく変化しており，その変化領域もS0が大きい場合ほど上流側から始ま
っている．また，⊿pが最大値⊿pmaxとなる中心軸上のピーク位置もS0が大きい場合ほど上
流側に移動している． 
マッハ数についても圧力と同様に，乾燥空気(S0=0)と湿り空気(S0≠0)の場合のマッハ数
の変化の差⊿Mをとり，様々な初期過飽和度S0における⊿Mの変化を図 4.24 に示した．マッ
ハ数は凝縮の影響で乾燥空気の場合より減少するため，⊿M =M (S0≠0)-M (S0=0)の値は負
となるが，ここでは⊿Mのピーク値のマイナスをとった値を⊿Mの最大値⊿Mmaxとして解析
する．⊿Mの値もS0が大きい場合ほど大きく変化している．また，その変化領域はS0が大き
い場合ほど上流側から始まっており，⊿Mmaxとなるピーク位置も，⊿Mの正負が逆転する位
置もS0が大きい場合ほど上流側に位置している．⊿pや⊿Mにおけるこれらの関係は他の圧
力比においても，同様に見られた． 
図 4.25 に初期過飽和度S0と⊿pmaxおよび⊿Mmaxの関係を示している．図中の○印は⊿pmax
を，△印は⊿Mmaxを表している．また，塗りつぶしているマーカーは圧力比φ=7 の場合を表
しており，白抜きのマーカーはφ=5.5 の場合を表している．⊿pmaxと⊿Mmaxはいずれも圧力
比による差はほとんど見られず，S0の増加に伴って二次関数的に増加しており，それらの
関係はそれぞれ以下の関数で表される． 
 
2
max 0 0 0/ 0.066 0.063p p S S= +⊿    (4.1) 
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2
max 0 00.23 0.51M S= − +⊿ S          (4.2) 
 
4.4.2 圧力比と中心軸上の過剰圧との関係 
 
前節では湿り空気の初期過飽和度S0が乾燥空気の噴流と湿り空気の噴流の違いに及ぼ
す影響を示した．ここでは凝縮のある湿り空気の噴流に圧力比が及ぼす影響を，乾燥空気
との違いから明らかにする． 
図 4.26 に初期過飽和度S0=0.7 における，様々な圧力比での噴流中心軸上の圧力分布を
示している．図中には比較のために，圧力比φ=7 における乾燥空気(S0=0)の圧力分布も灰
色の実線で表示している．圧力比はφ=3.8 から 7.0 までの間で任意に 5 点とっているが，
それぞれの圧力比によって噴流中の反射の形態に差があり，圧力比φ=5.5 以上ではマッハ
ディスクが存在し，それ以外では存在していない．そのため，中心軸位置x/De=1.1 より下
流では，圧力増加後の変化に大きな差が見られる．しかし，中心軸位置x/De=0.3 付近で見
られる凝縮による圧力上昇では圧力比の違いに依る差は極めて小さい． 
図 4.27 には，図 4.26 に示した 5 種類の圧力比に対し，それぞれの同じ圧力比における
乾燥空気と湿り空気の圧力分布の差(過剰圧⊿p)を示している．凝縮による過剰圧⊿p は，
マッハディスクが存在する圧力比 φ=5.5 以上では圧力比が異なっていても，まったく同じ
変化をしていることがわかる．一方，マッハディスクが存在していない，それより低い圧
力比においては，圧力比が低いほど過剰圧⊿p の最大値は大きく，また下流側の変化域も
大きくなっている．しかし，いずれの場合も過剰圧⊿p の変化の始まる中心軸位置やピー
ク位置はまったく同じで，圧力比による違いは見られない． 
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図 4.21  噴流中心軸上の圧力とマッハ数分布  (φ=7.0) 
 
 
 
 
 
図 4.22  中心軸上の過剰圧 p/p0 と最大過剰圧⊿pmax/p0 
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図 4.23  初期過飽和度による過剰圧 ⊿p/p0 の違い (φ=7.0) 
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図 4.24  初期過飽和度による⊿M の違い (φ=7.0) 
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図 4.25  初期過飽和度と⊿pmax/p0, ⊿Mmaxの関係 
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図 4.26  圧力比による圧力分布の違い (S0=0.7) 
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図 4.27  圧力比による過剰圧 ⊿p/p0 の違い (S0=0.7) 
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 4.5 初期過飽和度と凝縮領域との関係 
 
凝縮によって起こる過剰圧⊿pなどの変化領域について，さらに詳しく調べるために，
先に示した概念図(図 4.22)に変化の起きている軸方向の位置を加えて，図 4.28に示した．
図中の点a,b,cはそれぞれ過剰圧⊿pが発生し始める点，⊿pが最大となる点，⊿pが負にな
る点を示し，xa，xb，xcはそれぞれ，それらの軸方向位置を示している．また，xb-xa はa,b
間の軸方向距離を表している． 
図 4.29 にxa，xb，xc，xb-xaと初期過飽和度S0との関係を示す．湿り空気における中心
軸上の圧力分布が乾燥空気における圧力分布から離れ始める点aは非平衡凝縮の開始点で
あり，また，圧力の極大点とほぼ等しい点bは非平衡凝縮の終了点と考えられる(96)．従っ
て，x aは噴流中心軸における凝縮の開始位置，xbは凝縮の終了位置，xb-xaは凝縮領域の長
さと考えられる．xa，xb，xcはいずれもS0の増加と共に上流側に移動しノズル出口に近づ
いており，凝縮領域は長くなっていることがわかる．図中には凝縮開始点aにおける凝縮開
始マッハ数Maも合わせて示した．凝縮開始マッハ数はS0の増加と共に減少している．この
値は文献(155)に示されているラバルノズル内の流れにおける凝縮開始マッハ数の値とほ
ぼ一致している． 
図 4.30 にマッハディスクの直径と位置，および凝縮による過剰圧⊿pが最大となる位置
xb(凝縮の終了位置)を示している．図 4.30(a)は圧力比φ(=7.0)を一定としたときの，初期
過飽和度S0とそれらの値との関係を表し，図 4.30(b)は初期過飽和度S0(=0.7)を一定とし
たときの，圧力比φとそれらの値との関係を表している． 
図 4.30(a)より，初期過飽和度はマッハディスクの大きさに影響を及ぼし，その増加と
共にマッハディスクの直径も一次関数的に大きくなっている．しかし，噴流中心軸上にお
ける凝縮による圧力上昇の位置は，初期過飽和度が大きいほど上流側に移動しているにも
かかわらず，マッハディスクの発生位置は初期過飽和度に依らずほぼ一定であることがわ
かる． 
前章でも示したように，圧力比はマッハディスクの直径や位置に影響を及ぼし，その増
加と共にどちらも大きくなっている．しかし，図 4.30(b)より，マッハディスクの発生位
置が圧力比の増加に伴って下流側に移動しているにもかかわらず，凝縮による圧力上昇の
位置は圧力比に依らず一定であることがわかる． 
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図 4.28  凝縮の開始点や終了点 xa,xb,xc,xb-xa
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図 4.29  初期過飽和度とxa,xb,xc,xb-xa,Ma，S0の関係 
x/Dexcxbxa
xb-xa
⊿p=p-pS0=0
⊿pmax
c 
pS0=0
b 
a  p
 93
00.5
1
1.5
2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D
m
/D
e  
   
 x
/D
e  
   
 L
m
/D
e
S
0
L
m
/D
e
x
b
D
m
/D
e
 
(a) 初期過飽和度による変化(φ=7.0) 
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(b) 圧力比による変化(S0=0.7) 
 
図 4.30  マッハディスクの位置と凝縮終了点  
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 4.6 本章の結論 
 
本研究では，軸対称不足膨張音速噴流の特性に及ぼすノズル上流側の初期過飽和度の影
響を数値計算で調べた．得られた結果をまとめると次のようになる． 
 
(1) 本計算条件における流れ場での非平衡凝縮の発生は，音速噴流内に生ずる衝撃波の
反射形態やマッハディスク形状の変化をもたらす． 
(2) マッハディスクの位置は初期過飽和度にあまり依存しないが，直径は初期過飽和度
の増加とともに増加する． 
(3) 噴流の膨張扇内では，凝縮は外縁部において，より上流側から始まる 
(4) マッハディスクの有無に係わらず，凝縮が生ずる場合のノズル出口角部近傍の流線
は，膨張扇を通過後，凝縮が生じない場合と比べより外側へ向く． 
(5) 噴流内で生ずる非平衡凝縮の効果により，超音速噴流騒音が低減される可能性があ
る． 
(6) マッハディスク背後の全圧損失に及ぼす初期過飽和度の影響は，ノズル圧力比の大
小により異なる． 
(7)凝縮による圧力変化の上昇を過剰圧⊿pとしたときの最大過剰圧⊿pmaxとS0の関係，
およびマッハ数の凝縮による変化の差の最大値⊿MmaxとS0の関係はいずれも二次関数で表
される．  
(8)噴流中心軸における凝縮開始点および凝縮終了点はS0の増加と共にノズルに近づき，
凝縮領域は長くなる．また，凝縮開始マッハ数はS0の増加と共に小さくなる． 
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第5章 自由噴流におけるヒステリシス現象 
 
本研究では，圧力比が穏やかに変化する音速自由噴流について，作動気体が乾燥空気と
湿り空気の両者の場合において数値計算を行い，噴流中に形成されるマッハディスクに関
して，圧力比が減少または増加するときの経路の違いによるヒステリシス現象の発生とそ
れに及ぼす初期過飽和度の影響を解析した． 
 
 
5.1 乾燥空気の自由噴流におけるヒステリシス現象 
 
この節では，ノズルN1 における不足膨張音速噴流において，作動気体を乾燥空気（初期
過飽和度S0=0）とし，準定常的に圧力比を変化させた数値計算を行い，計算結果を解析す
る． 
 
5.1.1 反射形態による噴流構造の違い 
 
ノズルN1 における乾燥空気（初期過飽和度S0=0）の計算結果より，特徴的な三つのタイ
プの噴流構造を図 5.1 に示す．図 5.1(a)，(b)，(c)はそれぞれ定常状態で圧力比φが 3.0，
4.0，6.2 の場合であり，いずれの図も上は等圧力線図，下は噴流中心軸上の圧力分布を表
している． 
図 5.1(a)では噴流がセル状構造をなしており，噴流中心軸上の圧力は正弦波状に増減を
繰り返している．図 5.1(b)では噴流内にバレル衝撃波と反射衝撃波が存在し，バレル衝撃
波が噴流中心軸で交差している．また，噴流中心軸上の圧力は交差位置で最大値をとって
おり，その増減は三角波に近い形状をしている．図 5.1(c)では噴流内にバレル衝撃波とマ
ッハディスクと反射衝撃波が存在し，それらは三重点で交わっている．ここでの噴流中心
軸上の圧力はノズル出口からマッハディスクの位置までは滑らかに減少し，マッハディス
クを超えて一気に上昇した後はしばらく一定の値が続いている． 
本研究においては，二次元流れにおける反射形態であるマッハ反射MR(Mach reflection)
と正常反射RR(Regular reflection)の略号(125)を使って，マッハディスクが存在する図
5.1(c)の噴流構造における反射形態を以後MRと記し，マッハディスクが存在しない図
5.1(a)と(b)の噴流構造における反射形態を以後RRと記す． 
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図中に記すように，マッハディスクが存在するMRにおいては，ノズル出口からマッハデ
ィスクの位置(噴流中心軸上の圧力が上昇する位置)までをxtとし，マッハディスクが存在
しないRRでは，図 5.1(a)に示すタイプにおいては，ノズル出口から噴流中心軸上の圧力が
最初の極大値となる位置まで，図 5.1(b)に示すタイプにおいては，ノズル出口からバレル
衝撃波の交差位置(噴流中心軸上の圧力が最大値となる位置)までをxtと定義し，総じて“マ
ッハディスクの位置”と称する事にする．マッハディスクの位置xtとマッハディスクの直
径Dmは，共にノズル出口直径Deで無次元化した値で解析する．  
 
5.1.2 反射形態の遷移 
 
圧力比を準定常的に減少または増加させたときの噴流構造の変化を図 5.2 に示す． 
左側の図は圧力比を準定常的に減少させた Down の場合で，上から圧力比が 6.2，4.6，
4.3，4.2，3.0 の場合の等密度線図である．右側の図は圧力比を増加させた Up の場合で，
上から圧力比が 6.2，4.6，4.5，4.2，3.0 の場合の等密度線図である．反射形態が MR のも
のは図を二重枠で囲んでいる． 
Down の場合，まず計算の初期値として圧力比 φ=6.2 における定常状態を求めた．
(a1)φ=6.2 において反射形態は MR で始まり，圧力比が減少するのに伴い，(a2)φ=4.6，
(a3)φ=4.3 とマッハディスクの直径は小さくなり，マッハディスクの発生位置はノズル側
に近づいて行く．反射形態は(a3)φ=4.3 まで MR であるが，次のステップの(a4)φ=4.2 にな
ると，その反射形態は RR になっている．その後も RR のまま，圧力比の減少と共に反射位
置がノズル出口に近づき，最終圧力比で(a5)φ=3.0 に示す結果となる． 
一方 Up の場合は，まず計算の初期値として圧力比 φ=3.0 における定常状態を求めた．
(b5)φ=3.0 において反射形態は RR で始まり，(b3)φ=4.5 では RR であり，圧力比が増加す
るほど，バレル衝撃波の交差位置は流れの下流側に移動している．そして，次のステップ
の(b2)φ=4.6 でマッハディスクが発生し，反射形態は MR になって，最終圧力比での
(b1)φ=6.2 まで，マッハディスクの直径は大きくなり，位置は下流側に移動している． 
このように反射形態がMRからRR，またはRRからMRに遷移する圧力比を，遷移圧力比φtr
と定義すると，乾燥空気においては，Downでの遷移圧力比φd tr(=4.25)とUpでの遷移圧力比
φu tr(=4.55)は 0.3 もの差（計算ステップでは 3 ステップ）があることがわかる．また，同
じ圧力比における，DownとUpの噴流構造を比べると，遷移圧力比φtr付近では反射形態に違
いがあったり，同じMRでもマッハディスクの大きさが異なっていたりするが，それぞれの
初期圧力比と最終圧力比付近における噴流構造は，いずれもほとんど同じ形状になってい
る． 
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これらより，乾燥空気の不足膨張噴流において圧力比を変化させるとき，その増加と減
少の経緯の違いで，噴流の反射形態の遷移圧力比に差があり，ヒステリシス現象が存在し
ているといえる．また，噴流構造の変化にヒステリシスループが存在することがわかる． 
 
5.1.3 マッハディスクの位置に関するヒステリシス 
 
圧力比を増加または減少させたときのマッハディスクの位置xt/Deと圧力比φとの関係を
図 5.3 に示す．図中の○印は圧力比を減少させたDownにおけるマッハディスクの位置を，
△印は圧力比を増加させたUpにおけるマッハディスクの位置を表している．また，塗りつ
ぶしのマーカーはいずれも反射形態がMRの状態であり，白抜きのマーカーはRRの状態であ
ることを表している．前述したように，RRにおいてマッハディスクは存在しないため，バ
レル衝撃波の交差位置でもある圧力の極大位置を，マッハディスクの位置としてプロット
している． 
Down においては初期圧力比より，MR でのマッハディスクの位置は圧力比の減少に伴い
直線的に減少を続けるが，反射形態の遷移圧力比より少し高い圧力比で逆にいったん大き
くなる．RR に遷移した直後の圧力比でも，その位置はさらに少し大きくなり，その後，再
び直線的に減少を続けている． 
Up においては初期圧力比より，RR でのマッハディスクの位置は圧力比の増加に伴い，
Down における遷移圧力比を超えて，なお直線的に増加を続けている．その後，Up における
遷移圧力比を超えて増加が止まり，その位置はいったん減少するが，その後，再び直線的
に増加を続けている． 
図中に “Æ”と“Å”を記した反射形態が遷移する範囲においては，Down と Up では，
違う経路で変化しているが，“ÅÆ”を記した圧力比の変化域においては，Down と Up で
のマッハディスクの位置はほぼ同じ値をとっており，時計回りのヒステリシスループが存
在している． 
 
5.1.4 マッハディスクの直径に関するヒステリシス 
 
圧力比を増加または減少させたときのマッハディスクの直径Dm/Deと圧力比φとの関係を
図 5.4 に示す．図中のマーカーは前述の図 5.3 の場合と同じである．また，白抜きのマー
カーで表したRRにおけるマッハディスクの直径は 0 である． 
Down におけるマッハディスクの直径は圧力比の減少に伴ってほぼ直線的に減少してい
るが，遷移圧力比に近づくと幾分傾斜が急になり，遷移圧力比では一気に，0 になってい
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る． 
Up においては，圧力比の増加に対して遷移圧力比までは 0 が続き，それを超えると圧力
比の増加と共に急激に増加するが，圧力比 φ=5.0 を越えた辺りから傾斜が緩やかになり，
Down における変化とほぼ同じになっている． 
マッハディスクの直径においては，圧力比の増加と減少の変化に対して，反時計回りの
ヒステリシスループが存在している． 
 
5.1.5 中心軸上の圧力分布とマッハ数分布 
 
図 5.5 と図 5.6 に圧力比 φ が 3.0，4.5，5.0 の場合の中心軸上の圧力分布とマッハ数分
布を示している．いずれの図においても灰色の線が Up，黒色の線が Down におけるそれぞ
れの値を表している． 
圧力とマッハ数のいずれにおいても，圧力比 φ=5.0 のグラフは MR の典型的な形状をし
ているが，φ=4.5 のグラフでは Up は RR，Down は MR と反射形態が異なっており，圧力では
Up におけるマッハディスク後の極大値が，マッハ数では Up におけるマッハディスク後の
極小値が大きく異なっている．また，圧力比 φ=3.0 のグラフも下流で Down と Up にずれが
見られるが，いずれにおいても典型的なセル状構造の形状を呈している．  
中心軸上の圧力とマッハ数について，マッハディスク前後におけるそれらの値と圧力比
との関係を図 5.7 と図 5.8 に示す．図 5.7 は圧力で(a)に Up，(b)に Down における推移を
表し，図 5.8 はマッハ数の Up と Down における推移を表している．“マッハディスク前後
の値”とは，図 5.5 と図 5.6 に示す MR(φ=5.0，φ=4.5 の Down)においては，急激に増加ま
たは減少している圧力やマッハ数のグラフ変化の上下に位置する値とし，RR(φ=4.5 の Up，
φ=3.0)においては“マッハディスクの位置”を挟んで増加または減少している範囲での，
極小値と極大値とする． 
図中には，比較のために遷移圧力比付近の定常状態におけるそれぞれの値も合わせて示
している．△印はマッハディスクの上流側の値を，○印はマッハディスクの下流側の値を
表しており，また，いずれも塗りつぶしてあるマーカーは MR 状態であることを，白抜きの
マーカーは RR 状態であることを表している．なお，定常状態の値は上流側，下流側，MR
状態，RR 状態にかかわらず全て×で示している．  
これらの図より，圧力とマッハ数のいずれにおいても△印で表したマッハディスクの上
流側の値は，遷移圧力比の付近を含めて，ほぼ同じ値であり，安定しているといえる．一
方，○印で表したマッハディスクの下流側の値は，遷移圧力比付近において，Up と Down
と定常状態ではまったく異なった値をとる点があり，変化の仕方も異なっていることがわ
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かる．遷移圧力比付近のマッハディスクの下流側の圧力について，定常状態では RR 状態の
大きい値(およそ 0.6)と MR 状態の小さい値(およそ 0.3)にはっきりと分かれているが，Up
では定常状態で圧力が小さくなる(MR 状態)圧力比において，RR 状態のままで大きい値を保
った後，圧力値は小さくならないまま MR 状態に変化している．一方，Down では，定常状
態で圧力が大きくなる(RR 状態)圧力比において，中間の値(およそ 0.4)をとり MR 状態が続
いている．マッハディスクの下流側のマッハ数においても，圧力と同様に，Up と Down で
推移における違いが見られる． 
これらのことより，準定常状態におけるヒステリシス現象の発生要因のひとつとして，
噴流のマッハディスク下流における圧力やマッハ数の不安定性が考えられる． 
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図 5.1 噴流構造の三タイプ (S0=0) 
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図 5.2 噴流構造の連続的な変化 (S0=0)
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図 5.3 マッハディスクの位置に関するヒステリシス (S0=0) 
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図 5.4 マッハディスクの直径に関するのヒステリシス (S0=0) 
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図 5.5  噴流中心軸上の圧力分布  (S0=0)  
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       図 5.6  噴流中心軸上のマッハ数分布  (S0=0) 
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図 5.7  マッハディスク前後の圧力の推移 
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図 5.8 マッハディスク前後のマッハ数の推移 
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 5.2 湿り空気の自由噴流におけるヒステリシス現象 
 
この節では，ノズルN1 における不足膨張音速噴流において，作動気体を湿り空気（初期
過飽和度S0=0.1 から 0.8）とし，準定常的に圧力比を変化させた数値計算を行い，計算結
果を解析する． 
 
5.2.1 反射形態の遷移 
 
図 5.9 に初期過飽和度S0=0.3 の湿り空気において圧力比φを 6.2 と 3.0 の間で変化させ
たときの噴流構造の変化を示す． 
左側のDownでは (a3)φ=4.2 と(a4)φ=4.1 の間でMRからRRに遷移しているが，右側のUpで
は(b3)φ=4.2 と(b2)φ=4.3 の間でRRからMRに遷移している．Downにおける遷移圧力比
φd tr=4.15 とUpにおける遷移圧力比φu tr=4.25 との差は 0.1 となり，乾燥空気の場合より随
分小さいといえる．初期過飽和度が 0.3 以外の場合も同様の傾向を示した． 
Down と Up を比べると，それぞれの初期圧力比と最終圧力比付近における噴流構造は，
いずれもほとんど同じ状態になっており，湿り空気の不足膨張噴流において圧力比を変化
させるときも，噴流の反射形態の遷移にはヒステリシス現象が発生し，噴流構造の変化に
はヒステリシスループが存在することがわかる． 
また，図 5.9(a5)，(b5)に示されるように，圧力比が低いφ=3.0 の噴流中には，中心軸
位置x/De=1.2 付近に，乾燥空気では見られない衝撃波が発生している．これは，初期過飽
和度が 0.1 や 0.4 以上の噴流中には見られなかった． 
 
5.2.2 マッハディスクの位置に関するヒステリシス 
 
図 5.10 に圧力比を増加または減少させたときの，マッハディスクの位置xtと圧力比φと
の関係を示す．図 5.10(a)は初期過飽和度S0=0.1，(b)はS0=0.2，(c)はS0=0.3，(d)はS0=0.4，
(e)はS0=0.6，(f)はS0=0.7，(g)はS0=0.8 の場合のマッハディスクの位置の変化を示してい
る．図中の○印はDownの場合，△印はUpの場合を表しており，いずれも塗りつぶし記号は
MR状態を表し，白抜き記号はRR状態を表している．なお，図 5.10(d)，(e)，(f)，(g)に関
しては，遷移圧力比がいずれも 4 より大きくないことから，圧力比の変化域は 5.0 から 3.0
の範囲としている． 
初期過飽和度が小さい範囲（S0=0.1～0.4）では乾燥空気の場合と同様に，Downではマ
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ッハディスクの位置xtは圧力比φの減少と共に減少しているが，MRからRRに遷移する直前で
逆に増加するか，減少が止まり，遷移直後は増加して，その後再び減少している．一方Up
においては，マッハディスクの位置xtは圧力比φの増加と共にDownにおける遷移圧力比を超
えて増加し続け，RRからMRに遷移するときに一度減少して，その後また増加している．こ
の傾向は初期過飽和度が小さいほど顕著で，初期過飽和度が大きくなるにつれて増加，減
少の変動が小さくなり，S0=0.6 より大きい範囲では遷移圧力比付近でUp，Down共に変化が
緩やかになる程度で，二つの経路の差もほとんどなくなる． 
反射形態が遷移する付近において，UpではDownよりマッハディスクの位置xtが大きく，
その変化は別経路をたどるが，“ÅÆ”を記した範囲においてはDownとUpでほぼ同じ経路
をたどっており，湿り空気の場合においても，マッハディスクの位置xtと圧力比φとの間に
はヒステリシス現象が起きているといえる． 
マッハディスクの位置xtと圧力比φとの間には，時計回りのヒステリシスループが存在し，
ヒステリシスループの大きさは，初期過飽和度によって異なっており，初期過飽和度が小
さいほど大きい．初期過飽和度S0=0.1 ではほぼ乾燥空気と同じであり，概ね，初期過飽和
度が 0.6 より大きい範囲ではヒステリシスループはほとんど見られなくなる．  
 
5.2.3 マッハディスクの直径に関するヒステリシス 
 
図 5.11 に圧力比を増加または減少させたときの，マッハディスクの直径Dm/Deと圧力比φ
との関係を示す．図 5.11(a)は初期過飽和度S0=0.1，(b)はS0=0.2，(c)はS0=0.3，(d)はS0=0.4，
(e)はS0=0.6，(f)はS0=0.7，(g)はS0=0.8 の場合のマッハディスクの直径の変化を示してい
る．図中の記号は図 5.9 と同様である． 
反射形態が遷移する付近において，マッハディスクの位置の場合とは逆に，DownではUp
よりマッハディスクの直径Dm/Deが大きく，その変化は別経路をたどる．また圧力比の大き
い“ÅÆ”を記した範囲においては，DownとUpでほぼ同じ経路をたどっており，湿り空気
においても，マッハディスクの直径Dm/Deと圧力比φとの間にヒステリシス現象が起きてい
るといえる． 
また，マッハディスクの直径Dm/Deと圧力比φとの間には，反時計回りのヒステリシスル
ープが存在し，そのヒステリシスループの大きさは初期過飽和度が小さいほど大きくなっ
ている． 
 
5.2.4 中心軸上の圧力分布とマッハ数分布 
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図 5.12 と図 5.13 に噴流中心軸上の圧力分布とマッハ数分布を示す．いずれも図(a)は
初期過飽和度がS0=0.3 の場合，図(b)は初期過飽和度がS0=0.6 の場合を示しており，図中
の灰色の線がUp，黒色の線がDownにおけるそれぞれの値を表している． 
反射形態の遷移圧力比に近い圧力比（初期過飽和度がS0=0.3 における圧力比φ=4.2，初
期過飽和度がS0=0.6 における圧力比φ=3.6）における圧力分布やマッハ数分布のDownとUp
の違いは，乾燥空気におけるそれらの違いほど顕著ではないが，マッハディスクの位置よ
り下流側の分布は，かなり異なっている． 
また，噴流内で凝縮が発生することにより潜熱の放出が起こり，そのためにノズル出口
からマッハディスクまでの間に圧力上昇が起っている．図 5.12(a)におけるφ=3.0 のグラ
フのx/De=0.8 付近，図 5.12(b)におけるx/De=0.5 付近で圧力波形に盛り上がりが見られる
のはこのためである．マッハ数分布においても，同じ位置で同様の影響が見られる． 
中心軸上の圧力とマッハ数について，マッハディスク前後におけるそれらの値と圧力比
との関係を図 5.14 から図 5.17 に示す．  
図 5.14 にはUpにおける圧力，図 5.15 にはDownにおける圧力，図 5.16 にはUpにおける
マッハ数，図 5.17 にはDownにおけるマッハ数を示しており，いずれも図(a)は初期過飽和
度S0=0.3 の場合，図(b)は初期過飽和度S0=0.6 の場合を示している．図中の記号は図 5.7，
図 5.8 と同様である．  
これらの図より，圧力とマッハ数のいずれにおいても△印で表したマッハディスクの上
流側の値は，遷移圧力比の付近を含めて，Up と Down において，ほぼ同じ値であり，安定
しているといえる．一方，○印で表したマッハディスクの下流側の値は，遷移圧力比付近
において，Up と Down で異なった値をとっていることがわかる．しかし，ここでも Up と Down
における差異は乾燥空気の場合に比べて大きくない． 
 
5.2.5 圧力比による中心軸上の過剰圧の変化 
 
凝縮による圧力上昇を詳しく見るために，同じ圧力比における湿り空気と乾燥空気
(S0=0)の圧力の差を過剰圧⊿p/p0としてとり，その中心軸上の分布を図 5.18 と図 5.19 に
示す． 
図 5.18 はUpの場合，図 5.19 はDownの場合の過剰圧を示しており，いずれも図(a)は初
期過飽和度S0=0.3，図(b)はS0=0.6 場合のさまざまな圧力比における過剰圧⊿p/p0を示して
いる．黒色のラインはMR，灰色のラインはRRの状態であることを意味する． 
初期過飽和度S0=0.3 では，いずれの圧力比においてもx/De=0.4 付近から，初期過飽和度
S0=0.6 では，x/De=0.3 付近から圧力上昇が始まっているが，これは初期過飽和度が等しけ
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れば圧力比に依らず噴流内の凝縮が同じ位置から始まることを意味している．また，S0=0.3
においては，RRの場合に限り，圧力比に依らずx/De=0.6 付近に存在するひとつのピークの
ほかに，それより下流側にもうひとつの大きなピークが存在している．下流側のそれらの
ピーク値やピーク位置は圧力比によって大きく異なっており，圧力比が小さいほどピーク
値は大きくピーク位置は上流側にある．マッハディスクが存在するMRの場合はピーク位置
が共通するひとつのピークのみが存在しており，圧力比が異なってもほとんど同じ波形を
している．一方，S0=0.6 においては，圧力比が小さいほどピーク値は大きくなっているが，
MRとRRの違いはほとんどそのピーク値のみであり，S0=0.3 のRRの場合に見られる二つ目の
ピークはなく，圧力比による波形の大きな違いは見られない．また，UpとDownによる違い
は，圧力比が小さいときにUpの方がわずかにピーク値が大きいのみで，遷移圧力比付近に
おいてもそれらの差はほとんど認められない． 
 
5.2.6 初期過飽和度がヒステリシス現象に及ぼす影響 
 
図 5.20 に初期過飽和度S0と，噴流の反射形態との関係を示す．横軸は湿り空気の初期
過飽和度S0を，縦軸は圧力比φを表している．図中の実線はUpにおける遷移圧力比を，破線
はDownにおける遷移圧力比を表している． 
遷移圧力比の値はUpとDownのいずれの場合も，乾燥空気の場合よりS0=0.1 の方が大きく
なっているが，その後は初期過飽和度の増加と共に，緩やかに小さくなっている．また，
UpとDownにおける遷移圧力比の差を見ると，乾燥空気とS0=0.1 のときに最も大きく，S0=0.2
で少し小さくなり，S0=0.3 以上ではS0=0.8 まで 0.1 が続いている．UpとDownにおける差は
初期過飽和度が大きくなると，小さくはなるが，全く差がなくなることはない． 
図中の破線より下が Down において反射形態が RR 状態となる範囲で，破線より上が MR
状態となる範囲である．また，実線より下が Up において反射形態が RR 状態となる範囲で，
実線より上が MR 状態となる範囲である．したがって，実線より上は，圧力比の増減に関わ
らず常に MR 状態となる範囲で，破線より下は常に RR 状態となる範囲である．実線と破線
に挟まれた斜線を施した領域は，圧力比の増減によって反射形態が異なる範囲であり，反
射形態におけるヒステリシス領域といえる． 
準定常的に圧力比を変化させるときに起きる，噴流の反射形態の遷移におけるヒステリ
シス現象において，それに及ぼす凝縮の影響をみると，初期過飽和度S0=0.1 という湿り度
が僅かな場合には乾燥空気とほぼ同程度のヒステリシス現象が存在しているが，初期過飽
和度が大きくなるのに伴い，ヒステリシス領域は狭くなり，UpとDownの経路の違いにおけ
るマッハディスクの直径や位置などの値の差も小さくなっている． 
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図 5.9 噴流構造の連続的な変化 (S0=0.3) 
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図 5.10 マッハディスクの位置に関するヒステリシス 
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図 5.11 マッハディスクの直径に関するヒステリシス 
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図 5.12  中心軸上の圧力の分布 (S0=0.3,0.6) 
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図 5.13  中心軸上のマッハ数の分布 (S0=0.3,0.6) 
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図 5.14  Upにおけるマッハディスク前後の圧力の推移 (Up ,S0=0.3, 0.6) 
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  図 5.15  Downにおけるマッハディスク前後の圧力の推移 (Down ,S0=0.3, 0.6) 
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図 5.16 Upにおけるマッハディスク前後のマッハ数 (Up, S0=0.3,0.6) 
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図 5.17 Downにおけるマッハディスク前後のマッハ数 (Down, S0=0.3,0.6) 
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図 5.18  Upにおける中心軸上の過剰圧(S0=0.3,0.6) 
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図 5.19  Downにおける中心軸上の過剰圧(S0=0.3,0.6) 
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図 5.20 初期過飽和度と噴流の反射形態との関係 
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 5.3 本章の結論 
 
本研究では，圧力比が穏やかに変化する音速自由噴流について，作動気体が乾燥空気と
湿り空気の両者の場合において数値計算を行い，ヒステリシス現象の発生とそれに及ぼす
初期過飽和度の影響を明らかにした．得られた結果をまとめると次のようになる． 
 
(1) 乾燥空気と湿り空気のいずれにおいても，準定常的に圧力比を変化させたとき，そ
の増加と減少において衝撃波の反射形態の遷移圧力比に違いがあり，ヒステリシス現象が
起きている． 
(2) 圧力比を増加させるときも減少させるときも，遷移圧力比は初期過飽和度がS0=0.1
の場合が乾燥空気や他の湿り空気の場合と比べ最も大きい．S0=0.1 より初期過飽和度が大
きくなると，その増加とともに遷移圧力比は小さくなっている．  
(3) 圧力比を増加させるときと減少させるときの遷移圧力比の差であるヒステリシス
領域は，乾燥空気と初期過飽和度がS0=0.1 の場合が最も大きく，湿り空気の初期過飽和度
がS0=0.1 より大きい範囲ではその増加とともにヒステリシス領域は小さくなっている．  
(4) マッハディスクの位置（RRではバレル衝撃波の反射位置）と圧力比との間には時計
回りのヒステリシスループが存在しており，マッハディスクの直径と圧力比との間には反
時計回りのヒステリシスループが存在している．いずれのループも乾燥空気の場合が最も
大きく，湿り空気では初期過飽和度がS0=0.1 の場合は乾燥空気とほとんど同じであるが，
それ以降は初期過飽和度の増加とともに小さくなっている． 
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第6章 結論  
 
本研究では，不足膨張噴流において，乾燥空気と湿り空気を対象に数値解析を行
ない，乾燥空気において，ノズル形状が近距離場噴流構造に及ぼす影響，さらに，
非平衡凝縮が近距離場噴流構造に及ぼす影響を数値解析によって調べた．得られた
結果を要約すると，以下のとおりである．  
 
(1) 乾燥空気の自由噴流について 
 
1. 縮流を伴うオリフィス流れに対して仮想収束ノズルの出口直径を修正出口直径
D ecとして定義し，修正出口直径でマッハディスクの直径を無次元化すると，そ
の無次元直径D m /D ecと圧力比 φとの関係はノズル形状に依存せず，一次関数にま
とめられる． 
2. 速度ベクトルの角度θの半径方向 r における分布の最大点Ａ’および屈曲点Ｂ’
の噴流中の位置をＡ，Ｂとすると，点Ａはバレル衝撃波に一致し，点Ｂは噴流境
界に一致する． 
3. 速度ベクトルの角度θ Bは噴流境界の傾斜と一致し，最大角度θ Ｂ ,maxがノズル出
口近くに存在する．接線の最大傾きθ B,maxとマッハディスクの直径との関係はノ
ズルの形状に依存せず，一次関数にまとめられる． 
 
(2) 湿り空気の自由噴流について 
 
1. 非平衡凝縮は，噴流の外縁部において，より上流側から発生しており，初期過飽
和度S 0が大きいほどノズル出口角部近傍の流線は外側へ向き，マッハディスクの
直径は大きくなる． 
2. 噴流内で生ずる非平衡凝縮の効果により，超音速噴流騒音が低減される可能性が
ある． 
3. 凝縮による過剰圧⊿pの最大値⊿p maxと初期過飽和度S 0の関係，およびマッハ数の
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差の最大値⊿M maxとS 0の関係はいずれも二次関数で表される． 
4. 噴流中心軸における凝縮開始点および凝縮終了点は初期過飽和度S 0の増加と共
にノズルに近づき，凝縮領域は長くなる． 
 
(3) 自由噴流のヒステリシスについて 
 
1. 乾燥空気と湿り空気のいずれにおいても，準定常的に圧力比を変化させたとき，
その増加過程と減少過程において衝撃波の反射形態の遷移圧力比に違いがあり，
ヒステリシス現象が生じている． 
2. 遷移圧力比に関するヒステリシス領域は，乾燥空気と湿り空気の初期過飽和度S 0
が 0.1 の場合が最も大きく，初期過飽和度S 0が 0.1 より大きい範囲では，その増
加とともに小さくなっている．  
3. マッハディスクの位置と圧力比，およびマッハディスクの直径と圧力比との間に
ヒステリシスループが存在しており，その大きさは乾燥空気と湿り空気の初期過
飽和度S 0が 0.1 の場合が最も大きく，初期過飽和度S 0が 0.1 より大きい範囲では，
その増加とともに小さくなっている 
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